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Introduccion

La mecdnica de sdlidos es un area fundamental de la fisica que permite estudiar el
comportamiento de los materiales cuando estan sometidos a fuerzas, con el fin de predecir
su buen funcionamiento en una aplicacién dada. En la mayoria de los casos los cuerpos
sometidos a fuerzas se analizan cuando éstas son aplicadas directamente a ellos; sin
embargo, esto no sucede asi en muchas ocasiones. Un ejemplo muy concreto es el caso de
una tuberia enterrada, donde las fuerzas aplicadas a ella son transmitidas a través del medio
que la confina; la tierra compactada a su alrededor. Otro caso donde se presenta lo anterior
es en las uniones de las tuberias tipo espiga-campana selladas con un empaque, donde las
cargas ejercidas a los empaques se transmiten por medio de la campana del mismo tubo.
Este tipo de problemas han sido estudiados en los ultimos afios en el laboratorio de
mecanica aplicada de la FES Aragon a través estudios tedricos-experimentales, donde se
han desarrollado tanto pruebas experimentales como modelos fisicos y matematicos para

su estudio.

Algunos de estos trabajos realizados tratan sobre la transmisién de carga a un anillo circular
gue es confinado con dos diferentes rigideces a través de medios elasticos. Dentro de los

resultados obtenidos en dichos estudios destacan los siguientes:

o Desarrollo de un modelo experimental para el estudio de tubos confinados.

e Determinacién de cierta correlacién entre la rigidez del material de confinamiento
y la distribucién de deformaciones tangenciales en la pared interna del tubo.

e Obtencién del campo de desplazamientos y su distribucién en el medio que confina
al tubo.

e Simulaciones numéricas del arreglo propuesto en el modelo fisico.

Estos estudios son importantes porque pueden contribuir a mejorar los disefios de tuberias
enterradas; ya que como se reporta en la literatura, la tierra compactada (a pesar de ser un
medio granular) puede ser considerada como un medio eladstico, bajo ciertas

consideraciones, cuyo médulo elastico depende del porcentaje de compactacion. Debido a
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lo anterior estos resultados obtenidos pueden ser extrapolados a casos reales bajo ciertas
condiciones. Ademas de que en general los procedimientos de disefio de tuberias
confinadas en la practica emplean modelos que consideran la profundidad a la que estd
enterrado el tubo, la rigidez de este y la compactacién del material de relleno. Es por ello
gue dichos modelos practicos sélo brindan condiciones de “riesgo” pero no permiten
determinar los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos tanto en el tubo como en el

medio que lo rodea, los cuales son considerados en los estudios realizados en la FES Aragon.

Adicionalmente al realizar diversas simulaciones numéricas, estos estudios permitieron
mostrar de manera visual el comportamiento del tubo en funcién del confinamiento que lo
rodea en pruebas de compresidn; sin embargo, los resultados no correspondieron del todo

con los obtenidos experimentalmente.

Es por ello que en el presente trabajo el objetivo fue realizar pruebas experimentales y
simulaciones numeéricas en tubos confinados bajo diferentes medios elasticos sometidos a
compresion. Lo anterior con el fin de encontrar mejores consistencias entre los resultados

experimentales y los obtenidos numéricamente.

En el contenido de este trabajo se muestra de manera detallada la metodologia utilizada
para estos estudios y una comparacion entre las pruebas experimentales con resultados
obtenidos a través de un modelo numérico desarrollado. Los temas principales utilizados

durante este trabajo estan divididos en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Antecedentes de mecdnica de sélidos.

En este capitulo se da una breve explicacidon de los conceptos bdsicos de mecanica de

solidos, extensometria y método del elemento finito.

Capitulo 2: Transmision de fuerzas a través de medios elasticos.

En este capitulo se consideran los aspectos generales de la transmisién de fuerzas entre
medios elasticos enfatizando mas en el caso de una tuberia enterrada. Se resalta el caso

tipico del cdlculo de la deflexién en una viga, con el fin de mostrar un problema donde se




|
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO lml\
FES ARAGON ——

considera la fuerza aplicada directamente al elemento a estudiar. Posteriormente se
explican algunos estudios reportados en la literatura de tuberias y desarrollados por el
grupo de trabajo del laboratorio de mecanica aplicada de la FES Aragén donde se considera

la transmision de carga entre medios elasticos.
Capitulo 3: Método experimental y modelacion numérica.

En esta parte del trabajo se describe la metodologia utilizada tanto en las pruebas
experimentales como en las simulaciones numéricas para realizar pruebas de compresion
en tubos confinados por diferentes medios eldsticos. Se proporcionan los detalles del
equipo para realizar las pruebas de compresién, la instrumentacion realizada a los tubos
para medir la deformacion y los medios eldsticos usados; asi como las diferentes
configuraciones probadas en el tubo. En lo que respecta a las simulaciones numéricas se
proporcionan los parametros, restricciones y consideraciones utilizados en cada simulacion

realizada.
Capitulo 4: Resultados y discusién.

Este capitulo tiene como propdsito presentar los resultados obtenidos experimentalmente
y numéricamente. Finalmente se realiza una discusidon y comparacién entre los resultados

de cada uno de los diferentes arreglos considerados.
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CAPITULO 1: Antecedentes de mecanica de sélidos

La mecanica de sdlidos es la rama de la mecanica que estudia la respuesta de los cuerpos
que se encuentran sometidos a solicitaciones externas y/o restricciones de desplazamiento.
Esta respuesta mecanica se ve reflejada en esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
inducidos en el cuerpo. Como parte de esta rama de la mecdnica se encuentra la teoria de

elasticidad.

El concepto de relacién eldstica fuerza-deformacion fue propuesto por primera vez por
Robert Hooke en 1678; sin embargo, la formulacién principal de la teoria matematica de la
elasticidad no se desarrollé hasta el siglo XIX. En 1821, Navier presentd sus investigaciones
sobre las ecuaciones generales de equilibrio, y rapidamente siguié Cauchy, quien estudié
las ecuaciones de elasticidad basica y desarrollé la notacion de esfuerzo en un punto. Una
larga lista de cientificos y matemadticos destacados continud desarrollando la teoria,
incluidos Bernoulli, Lord Kevin, Poisson, Lamé, Green, Sain-Venant, Betti, Airy, Kirchhoff,
Lord Rayleigh, Love, Timoshenko, Kolosoff, Murskhelishvilli y otros. Durante las dos décadas
posteriores a la Segunda Guerra Mundial, la investigacién de la teoria de la elasticidad
produjo una gran cantidad de soluciones analiticas a problemas especificos de interés en la
ingenieria mecanica. En las décadas de los 70’s y 80’s se realizaron trabajos considerables
sobre métodos numeéricos que utilizan el método del elemento finito. Recientemente, la
teoria de la elasticidad ha sido usada en el modelado micro mecanico de materiales con
defectos internos o heterogeneidad. De manera paralela en la década de los 60’'s, el
renacimiento de la mecanica del medio continuo llevd a una revisidn de los fundamentos

de la elasticidad y establecio un lugar racional para la teoria dentro del marco general [1].

Cuando un cuerpo esta sometido a cargas se generan desplazamientos, deformaciones y
esfuerzos. Cada uno de ellos son relacionados en ecuaciones constitutivas que se rigen por
los principios fundamentales para el estudio de un problema de mecdnica de sélidos. Estos
principios son: las condiciones de equilibrio, las relaciones esfuerzo-deformacién vy las

condiciones de compatibilidad. En las siguientes 3 secciones se dard de manera resumida

10
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estos principios y como de ellos se derivan las 15 ecuaciones con quince incognitas llamadas

ecuaciones de la elasticidad.

1.1 Esfuerzos

Las fuerzas que actian en un cuerpo pueden ser clasificadas en fuerzas de superficie y
fuerzas de cuerpo. Las primeras se denominan fuerzas de superficie por el simple hecho de
gue actuan sobre las superficies del cuerpo. Generalmente se ejercen cuando un cuerpo
entra en contacto con otro [2], es por ello que estas fuerzas cominmente se denominan
también fuerzas de contacto. Algunos ejemplos de este tipo de fuerzas son: uniformemente

distribuida, variables, ciclicas [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] y ambientales (muertas o vivas).

El segundo tipo de fuerzas se llaman fuerzas de cuerpo porque actlan sobre cada elemento
de un cuerpo. Estas fuerzas son cominmente producidas por campos de fuerza centrifugos,
gravitacionales u otros. De estas Ultimas las mas comunes son las gravitacionales, estando
presentes hasta cierto punto en casi todos los casos. Sin embargo, para muchas aplicaciones
practicas, son tan pequefias en comparacion con las fuerzas superficiales presentes que

pueden ser despreciadas sin generar errores graves [2].

Por otro lado, el concepto de fuerza puntual es util para representar de manera simple la
accién que ejerce un cuerpo sobre otro o bien la resultante de todas estas acciones. La
experiencia nos muestra el concepto que mas aproxima la naturaleza de las fuerzas
aplicadas a un cuerpo es el llamado: “Densidad de fuerza”. Una de las variantes que tiene
este concepto es que las fuerza por unidad de drea, como las que se muestran en Figura 1,
comprenden las fuerzas externas aplicadas sobre un cuerpo y las reacciones que se

desarrollan en él al ser sometido a un sistema de cargas externas.

11
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Fuerzas
externas Fuerzas

A Y internas

/

AF

Figura 1. Representacion grdfica de la definicion de fuerza en un cuerpo sélido [11].

Tomando como referencia la Figura 1 es posible escribir lo siguiente:

1 AF _ dF
MS0AA ~ dA
Sin embargo, desde el punto de vista de la mecanica de medio continuo, las fuerzas por

(1)

unidad de area son funcidn de tres variables: la posicidn, el tiempo y un vector que define
el sistema de referencia en el que esta descrita la densidad de fuerza [12], es decir:

fl((x,y,z),t,n)
f = f((x,y,z),t,n) = fZ((x'y;Z); t, TL) (2)
f3((x,y,z),t, TL)

donde (x, y, z) es la posicidn, puesto que tanto las cargas externas como las reacciones
cambian de un punto a otro, “t” un escalar positivo que se asocia al tiempo y “n” es un
vector que define el sistema de referencia en el que se describe la fuerza.

o n

Considerando que la fuerza por unidad de area es lineal respecto al argumento “n”, que

define la base en la que estan los compontes de la fuerza, entonces:

f=f((xy2),tn) =T(kt)n (3)

Donde:

Ty1(x,t) Tiz(x,t) Ty3(x,t)
T(x,t) = | Toa(x,0) Toa(x,t) Tas(x,t) (4)
T31(x,t) Tsp(x,t) Ti3(x,t)

es el llamado tensor de esfuerzos. En la Figura 2 se muestra una representacion grafica

idealizada de tres planos mutuamente perpendiculares que pasan por un punto (x, vy, z).

12
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11=(0)
»
() i _ |z ()
4/0 ................................... _—>y
T

Figura 2. Diagrama esquemadtico que representa idealmente tres planos mutuamente perpendiculares que pasan por el
punto (x, y, z).

Si se aplica el tensor de esfuerzos a cada uno de los vectores unitarios normales a los tres

planos mutuamente perpendiculares mostrados en la Figura 2 se tiene que:

Ti1(x,t) Tip(x,t) Tis(x,t)\ /1 T14
T, t)n= (T (x,t) Tpa(x,t) Ta3(xt) <0> = <T21>
0

T31(x,t) Tsa(x,t) Ts3(x,t) T3,

~ Ti1(x,t) Tia(x,t) Tiz(xt)\ /0 Ti, (5)
To,n=|Toa(xt) To(xt) Ta@t) (1= |Tx
T31(x,t) Tsp(x,t) Tsa3(x,t)/) \O T3,

_ Ti1(x,t) Tia(x,t) Tiz(x,t)\ /0 Ti3
T, )n= (T (x,t) Tp(x,t) Toz(x,t) || 0= (T23
T31(x,t) Tsp(x,t) Ts3(x,t)) \1 T33
Es decir, se obtienen cada una de las columnas del tensor de esfuerzos. En la Figura 3
Unicamente estan colocadas en 3 de los 6 planos mutuamente perpendiculares, las

componentes de los vectores que se obtuvieron al aplicar el tensor de esfuerzos a su

respectivo vector normal, para evitar la saturacién en la figura.

13
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Figura 3. Descomposicion de las componentes del tensor de esfuerzos en tres planos mutuamente perpendiculares.

Como se ve en la Figura 3, en cada plano hay 3 componentes una normal y dos tangentes;
las componentes normales son llamadas esfuerzos normales y se representan con la letra
“0” mientras que las componentes tangenciales (esfuerzos cortantes) con la letra “1”. Asi
mismo, los subindices i y j representan el plano y la direccion respectivamente.
Considerando lo anterior y si el medio es polar (es decir: T;; = Tj;) se llega a la siguiente

notacion:

Ti1 = Oxx Ty, = Oyy T33 = 0y (6)
T11 =Ty =Ty =0yx Tiz =T31 =Ty = 0z To3 =T33, =Ty, = 0yy

Por lo que finalmente el tensor o estado de esfuerzos puede escribirse como:

Oxx Txy Tyz

0 =0; = Tyx Oyy Ty (7)

Tzx sz Oz
Por otro lado, el estado de esfuerzos varia generalmente de punto a punto en un cuerpo
sujeto a fuerzas externas. Estas variaciones estdn gobernadas por las condiciones de
equilibrio de la estatica las cuales llevan a las ecuaciones llamadas: “Ecuaciones de
equilibrio”. Para obtenerlas se debe considerar un elemento muy pequefio de lados “d,” y
“d,” y asumir que los esfuerzos gy, 0y, Ty, Y Tyx SON funcion de la posicion “x” pero que no
varian a través del espesor, es decir no dependen de “z” y que los demas componentes son
cero. También se asume que las componentes “x” y “y” de las fuerzas de cuerpo (Fuerzas
por unidad de volumen) “E.” y “Fy,” son independientes de “z” y que las componentes de

F; = 0. Esta combinacién de esfuerzos satisface las condiciones para el caso plano. Figura 4
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y A oy + 3y dy
dTyx
w Tyx t _6y dy
0Txy
Fy Txy + W dx
Ox L
dY FX oy + ai dx
T Ox
= dx
>

Figura 4. Elemento diferencial con esfuerzos, sus variaciones y fuerzas de cuerpo [11].

La variacion de los esfuerzos con la posicidon puede ser representada por una serie de Taylor

truncada en segundo término. Por ejemplo, para el esfuerzo en “x” se tiene:

do. (8)
o, + a_xx dx

La derivada parcial es usada en este caso porque g, es funcion de “x” y de “y”.
Si realizamos XFx = 0, considerando positivo a la derecha, en el elemento de la Figura 4
tenemos:

0Tyy do, (9)
—oxdydz — Ty, dxdz + | 1,y + ——dy |dxdz + (ax + —dx) dydz + Fxdv = 0

dy 0x
ot do. (10)
22 Qv +=2dV + FxdV =0

dy d0x

Y finalmente:
0Tyx 00y (11)
—X 4+ Fx=0
dy dx T

o, .n

Si se realiza el mismo procedimiento, pero ahora en la direccion “y” se obtiene lo siguiente:

do, Ot (12)
y xy

— + +Fy=0

dy dx Y

Estas ecuaciones son las de equilibrio para el caso plano.
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De manera general para el caso tridimensional las ecuaciones de equilibrio pueden ser

representadas como:

00y 0Ty, 0Ty, (13)
XY L X Ry =

ax T oy "oz TOF

ot do, Ot (14)

yx y yz
— Fy=0

d0x * dy * 0z Try

0T, 074, 0o (15)

z
Fz=0
6x+6y+az+z

1.2 Relaciones deformacidn-desplazamientos

Para poder explicar cdmo se relacionan las deformaciones con los desplazamientos se
considerard el caso 2D o plano donde todos los puntos en el cuerpo, antes y después de la
aplicaciéon de la carga, permanecen en el mismo plano. Si consideramos un elemento con
dimensiones “d,”, “d,” y espesor unitario, la deformacion total puede ser considerada
como: un cambio en la longitud en cada lado (Figura 5a.) y una rotacidén relativa sin ningun

cambio de longitud (Figura 5b.).

En la deformacién normal unitaria €,, el cambio unitario en la longitud esta definida como:

_ i Au du (16)
& T aSodx  dx

Donde “u” es el desplazamiento en la direccion “x” generado en un punto cualquiera del

cuerpo por la aplicaciéon de una o mas fuerzas.
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D' c’
A | )
B ¢ | D
| ' B
| |
dy : | dy
$ Al W ere B ¢
|3 v
Aleu— I B | oA | B
| — i —
dx I dx I
a) b)

Figura 5. Elemento diferencial con desplazamientos y sus variaciones [11].

Si la deformacién esta distribuida uniformemente sobre la longitud original la deformacion

normal unitaria puede expresarse como:

Lf — Li (17)
Donde: L;= Longitud inicial y L= Longitud final

Considerando la ecuacidn anterior y la Figura 5a, se puede escribir la deformacién untaria

a n

en la direccion “x” como:

A'B' — AB (18)

=7 4B
dx+g—;dx+u—u—dx (19)

Ex = dx
ou (20)

Ex = a

o, .n

Si realizamos el mismo procedimiento, pero ahora en la direccion “y” tenemos:

ov (21)
Ey = @

Un signo positivo en estas ecuaciones implica elongacion y uno negativo contraccion.
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Ahora tomando en cuenta el cambio experimentado por el angulo DAB de la Figura 5b,
debido a que las deformaciones son pequefias se puede asumir que el angulo ax, angulo

entre ABy A’B’, se puede representar como:

ax = tan (ax) (22)
% dx (23)

ax i
av (24)

= 0x

donde la rotacion en sentido contrario de las manecillas del reloj se considera como

positivo. Realizando el mismo procedimiento para ay tenemos:

du (25)
ay

y

du (26)

. n

El cambio angular de DAB, el cambio angular entre las lineas de las direcciones “x” y “y”, se
define como la deformacion cortante unitaria denotada por y,,. Considerando las
expresiones encontradas para los angulos en “x” y “y” la deformacion cortante unitaria

puede expresarse como:

ov du (27)
yxy=ax—ay=&+a—y

De manera general en un elemento tridimensional, un prisma rectangular con lados 0x, 0x
y 0z, haciendo un analisis similar al mostrado anteriormente nos da las relaciones

deformacion-desplazamiento que a continuacidon se muestran:

Ju (28)
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_ ov (29)
gy = 3y
L0y (30)
27 9z
_ Ju 4 ov (31)
Yoy = dy 0x
_ ov N ow (32)
Vyz =5, dy
6W Ju (33)
Vax = 55 az
Finalmente considerando la deformacién infinitesimal, desarrollada previamente, las

relaciones deformacion-desplazamiento pueden escribirse como:

1 T
EZE(Vu‘l'Vu )

(34)

ou 1(6u+6v) au aW
£ 3 3 / 0x 2\0y 0x \
1[/6xx Exy  Exz Ju ov dv av (35)
E=sl\&x &y &z||= (6_+0) ay
Erx €1y €z y X y
<6u BW) (6w 617)
0z 0x dy 0z
ou 1 1
= Vxy Vxz
0x 2 2 Ex exy Exz
E = 1)/ v 1)/ (Syx €y SyZ) el
= yx yz | —
2 dy 2 Ezx Ezy &
1 1 ow
Eyzx ZYZV E

1.3 Ley general de Hooke

En la ley de Hooke generalizada se considera un estado de esfuerzos y deformaciones

tridimensional; es decir, dado que ambos tienen 9 elementos, la relacién entre esfuerzos y
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deformaciones debe contener 81 constantes elasticas. Esto puede escribirse de la siguiente

manera:

JU’ = Cljkl skl
9 esfuerzos / I \

81 constantes
eldsticas

9 deformaciones

De igual manera esta relacion suele escribirse con las deformaciones en funcién de los

esfuerzos.

81] — SUkl okl
9 deformaciones / I

81 constantes
elasticas

9 esfuerzos

La primera relacion en forma extendida queda como:

011 Ci111 C1112 C1113C1121C1122€1123C1131 C1132C1133 €11
012 Ci211 C1212 C1213C1221C1222C1223C1231C1232C1233 €12
013 Ci311 C1312 C1313C1321 132201323 C1331 C1332C1333 €13
021 C2111 2112 €2113€21210212202123C2131C2132C2133 €21 (37)
022 | = | €211 C2212 C2213C222102222C2223C2231C2232C2233 | .| €22
023 C2311 C2312 C2313€2321 0232202323 C2331 0233202333 €23
031 C3111 C3112 C3113€312103122C3123C3131C3132C3133 €31
032 C3211 C3212 C3213C3221 03222 0322303231 (32323233 €32
033 (3311 C3312 C3313C3321 0332203323 C3331 (33323333 €33

Pero debido a que los tensores de esfuerzos y deformacién son simétricos, es decir:

Oij = 0ji (38)

€ij = &ji (39)
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Entonces las 81 constantes se reducen a 36 por lo que de manera convencional se escribe

la ley de Hooke como:

011 Ci111 Ci122 Ciizz Ciizz Crizr Ciine €11
022 Ci122 Ca222 (o233 Cozaz Cozz1 (o €22 (40)
033 | _ Ci133 C2233 (3333 (3323 (3331 (3312 €33
O3 | Ci123 Ca223 (3323 Cozpz Cazzr Cazin | 223
031 \C1131 C2231 (3331 C3123 C3131 C3112 2831
012 Ci112 Ca212 C3312 G312 Cizzi Cioaz 2¢1;

Se debe notar que el nimero dos se debe a la simetria de las deformaciones y que ahora
las constantes se redujeron a 36. Para no escribir las constantes con 4 subindices se maneja

la reduccion de Voigt que establece las siguientes relaciones:

llel 22«2 33«3 234 315 12«6 (41)

Por ejemplo:
Ci111 = €11 (42)
Cy331 = Cys (43)

Considerando todos los cambios con esta notacién finalmente el sistema queda como:

o1 (Cn Ci2 €13 Ci4 Ci5 Clﬁ\ [ €1 \

072 €1 €3 (€33 Cz4 Ca5 Cop Fop)

a33 C31 €32 €33 C34 €35 C36 £33 (44)
023 T lem cur a3 cas Cas Ca . 2873

031 Cs1 Cs2 Cs3 Cs4 Cs5 Csg 2e31

a12 / KCGI Cs2 €63 Cea  Co5  Cop ) \2812 /

Estas constantes aun pueden reducirse si se consideran las ecuaciones de energia de 36 a

21 independientes (30/2 + 6 = 21).

Este es el nimero de constantes maximo que se puede tener en un material. De hecho, se
puede seguir realizando una reduccion de ellas considerando las simetrias de los sistemas

cristalinos conocidos como redes de Bravais. Para el caso isotrépico, las constantes se
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reducen a 2. Para este Ultimo caso se muestra de manera resumida la ley de Hooke. En Ia

Figura 6 se muestra un elemento homogéneo e isotrépico en dos dimensiones.

y
I 9
G. T E
E g
| 7%
gx O—x
—
gx
E
Oy

Figura 6. Elemento en dos dimensiones homogéneo e isotropico con espesor unitario [11].

La parte de color azul representa, de manera exagerada, la forma que tendria el material si

se le aplicara un esfuerzo en la direccion “x”, mientras la parte en rojo seria la de “y”. Como

. . . . s o.
puede observarse, por ejemplo, g, genera un alargamiento en la direcciéon “x” (?") y

adicionalmente una contraccion en la direccion “y” (v ?y). De manera similar el esfuerzo en

o, .n

la direccion “y” genera un alargamiento y una contraccion. Debido a lo anterior la

deformacion total en la direccidon “x” seria:
Ex =——V— (45)

Si se realiza este mismo andlisis para el caso tridimensional la deformacion en la direccion

“x” quedaria como:

Ex == —V=—V— (46)

Considerando lo anterior y también las relaciones de cortantes, para el caso general, la ley

de Hooke quedaria finalmente:
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Exx = 7 [0y — v(0y + 0,)] (47)
1
gyy = 2oy —v(0x + 07)] (48)
1
€22 = [0, — v(0ox + 0y)] (49)
Ty
= 50,
Vxy G (50)
Tyz
== 51
Vyz G (51)
_ Lax (52)
ny G

En estas ecuaciones se pueden observar 3 constantes G, E y v. Sin embargo, ellas se

relacionan como sigue:

E (53)

e

Por lo tanto, como se menciond al inicio, se tienen Unicamente dos constantes elasticas

independientes.

1.4 Extensometria

Utilizando las ecuaciones descritas en la seccion anterior, es posible determinar los estados
de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos de uno o todos los puntos de un cuerpo
sometidos a solicitaciones mecanicas y/o restricciones en su frontera. Estos valores se
pueden obtener aplicando técnicas de andlisis experimental de esfuerzos las cuales se

dividen en: mecanicas, eléctricas, acusticas y dpticas [2].

La técnica de extensometria eléctrica es la mas utilizada de las técnicas de analisis
experimental de esfuerzos, por ello en esta seccidon se describiran algunos aspectos de ella

basandose en lo descrito por Dally [2].
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Lord Kelvin empled un puente de Wheatstone para medir el cambio de resistencia asociada
al cambio de longitud de un filamento metalico adherido a una pieza sélida sometida a una
carga de tension. En este experimento cldsico, establecid tres puntos importantes que han
ayudado enormemente al desarrollo del medidor de resistencia eléctrica:

1. La resistencia del alambre cambia en funcidén de la deformacion.

2. Los diferentes materiales tienen diferentes sensibilidades.

3. El puente de Wheatstone puede ser utilizado para la medicién de cambios de

resistencia.

Adicionalmente notd que la resistencia del alambre aumenta y disminuye con el cambio de
la deformacion del elemento. Por ello la resistencia R de un conductor metalico uniforme
con una longitud L, area de seccidn transversal A y resistencia especifica p puede ser

representada como:

L (54)
R=p-—
Py
Derivando la ecuacién (54) y al dividirla por la resistencia total R resulta:
dR dp dL dA (55)

+___
R p L A
El término dA representa el cambio en el drea de la seccion transversal del conductor

debido a las deformaciones transversales, que son iguales a —v(dL/L), donde v es el

maodulo de Poisson del metal usado para el conductor. Si el didmetro del conductor antes
de la aplicacion de la deformacion axial se define como d, entonces el didmetro después

de la aplicacidon de la deformacién es expresado como:

dL (56)
df = do (1 — VT)
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De la ecuacion (56) el cambio en el drea para deformaciones pequefias se aproxima de la

siguiente manera:

- = Jp— 2
" vL+v

dA dL (alL)2 dL (57)
L

Sustituyendo la ecuacion (55) en la ecuacion (57) y simplificando:

dR _dp  dL . (58)

Que puede ser descrito como:
dR/R d (59)
_AR/R L, 9Pl

= =1+20+—L
A & &

Donde S, es la sensibilidad de la aleacion metalica utilizada en el conductor y se define
como el cambio de resistencia por unidad de resistencia inicial dividido por la deformacién

aplicada. Esta sensibilidad varia segun los materiales, ver Tabla 1.

Tabla 1.Sensibilidad a la deformacion S, para aleaciones de bandas extensométricas comunes [2].

Material Composicion Sa
Constantan 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nicromo V 80 Ni, 20 Cu 2.1
Isoelastico 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 3.6

Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2.0

Armor D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0

Platino-Tungsteno 92 Pt,8 W 4.0

La mayoria de las galgas extensométricas de resistencia eléctrica producidas hoy en dia se
fabrican a partir de una aleaciéon de cobre y niquel, conocida como constantan. Algunas
otras aleaciones que son utilizadas en galgas extensométricas comerciales son: isoelastica
y Karma mientras que para medicion de deformaciones a altas temperaturas (superiores a
260°C) se utilizan Nicromo V y Platino-Tungsteno. Saunders y Roe produjeron las primeras
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galgas extensométricas de lamina metalica en Inglaterra en 1952. Con este tipo de galga, la
configuracion de rejilla se produce a partir de [dmina metdlica mediante un proceso de
fotograbado. Debido a que el proceso es bastante versatil, se puede producir una amplia
variedad de tamafos de calibre y formas de malla. La longitud de calibre mas corta
disponible en una ldmina de metal es de 0,20 mm. La longitud de calibre mas larga es de
102 mm. Las resistencias de calibre estandar son 120 y 350 ohmios; sin embargo, las
resistencias de alto calibre estdn disponibles comercialmente para aplicaciones de
transductores. Existen dos tipos de extensémetros, el uniaxial que es el mas comun y las
rosetas. Las rosetas se emplean para mediciones de deformaciéon en campos de esfuerzos
biaxiales. En la Figura 7a se muestra una roseta de dos elementos mientras que en la (Figura
7b) una de tres elementos. El caso especifico de las de tres elementos se utilizan cuando se

desconocen las direcciones principales del campo de deformacién.

Figura 7. Rosetas de: a) Rejillas perpendiculares y b) Rejillas a 45 grados [13].

Método de instalacidn de galgas extensométricas

Para colocar la galga en la seccidn del material donde se desea medir las deformaciones es
necesario utilizar un adhesivo correcto y un procedimiento adecuado de montaje. El
pegamento es de suma importancia, puesto que debe de transmitir la deformacién de la
superficie de la muestra hacia la rejilla de la galga sin distorsidn. Una inadecuada seleccién
de adhesivo puede provocar histéresis, cambiar el factor de galga y la resistencia inicial de
la misma.
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El drea donde va a ser posicionada la galga debe ser cuidadosamente preparada antes de
su instalacion. Esto consiste en remover la herrumbre, dejar la superficie plana (no pulido
alto), aplicar solventes para remover grasa y finalmente la superficie puede ser tratada con
una solucioén dada, apropiada y con afinidad quimica para el adhesivo.

Después la localizacién de la galga es marcada sobre la muestra con una linea muy clara, sin
adhesivo, posicionandola usando una cinta transparente. La posicidn y orientacion de la
galga es mantenida por la cinta, el adhesivo es aplicado y la galga es presionada sobre la
cinta para exprimir el exceso de adhesivo. El procedimiento anterior se muestra en la Figura

8.

Figura 8. Método de instalacion de galgas [2].

Factor de galga

Los fabricantes de extensémetros proporcionan una constante de calibracién conocida
como factor de galga S, para cada galga. Este relaciona el cambio de resistencia con la

deformacion axial como:

AR
? = Sgé'a (60)

Donde: ¢, es la deformacién normal a lo largo de la direccidn axial de la galga. El factor de
galga indica la sensibilidad del sensor y es obtenida utilizando una prueba de calibracién en
una viga sometida a flexion donde se produce una deformacién &, conocida.
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Compensacion de temperatura.

En muchos experimentos, la instalacidon de galgas extensométricas esta sujeta a cambios de
temperatura durante el periodo de prueba, y se debe considerar cuidadosamente para
determinar si el cambio en la resistencia se debe a la deformacién aplicada o al cambio de
temperatura. Cuando cambia la temperatura ambiente, ocurren cuatro efectos que pueden
alterar las caracteristicas de desempefio de la galga extensométrica:

1. Lasensibilidad a la deformacion S,, de la aleacidén usada para la malla cambia.

2. La malla de la galga se alarga o se contrae (AL/L = aAT)

3. Elmaterial base sobre el que se monta la galga se alarga o se contrae (AL/L = SAT).

4. La resistencia de la galga cambia debido a la influencia del coeficiente de

temperatura de la resistencia del material de la galga (AR/R = yAT).

El cambio en la sensibilidad a la deformacidén Sy, en algunas aleaciones usadas en las galgas

extensométricas con respecto a la variacion de temperatura se muestra en la Figura 9.

Temperatura, °c
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Figura 9. Cambio en la sensibilidad de deformacion S, de varias aleaciones usadas en extensémetros en funcion de la

temperatura [2].
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Estos datos indican que AS,/AT es igual a 0.735 y -0.975%/100°C para las aleaciones

Constantant y Karma, respectivamente. Como consecuencia, las variaciones de S, con la
temperatura se desprecian para experimentos a temperatura ambiente, donde las
fluctuaciones de temperatura rara vez superan + 10 ° C. Sin embargo, en los problemas de
esfuerzos térmicos, las variaciones de temperatura son posibles; por lo tanto, el cambio en
S, debe tenerse en cuenta ajustando el factor de galga a medida que cambia la temperatura
durante el experimento.

Los efectos de la elongacion de la malla de la galga, la elongacion del material base y el
aumento de la resistencia de la galga con aumentos de temperatura se combinan para
producir un cambio en la resistencia inducido por la temperatura (AR/R)ar que puede ser

expresado como:

AR

<7>AT = (B — a)S4AT + yAT

(61)

Donde:
a y B son coeficientes de expansidon térmica de los materiales base y de las galgas
respectivamente. y es el coeficiente de temperatura de resistividad del material de la galga.

Sy es el factor de galga.

Si la diferencia de expansion entre la galga y el material base debido a la temperatura
cambia, la galga puede estar sujeta a una deformaciéon que no ocurre en la muestra
instrumentada. Desafortunadamente es imposible separar la deformacién aparente debido
al cambio de temperatura de la deformacién inducida por la fuerza aplicada, a menos que
ambas partes tengan el mismo coeficiente de expansion. Por ello existen dos formas de son
empleadas para estos efectos de compensacion de temperatura: el primero es crear una
compensacion en la galga para que el efecto de los 3 factores de la ecuacién (61) sean

cancelados y el segundo compensa los efectos del cambio de temperatura en la sefial

. . AR . .
requerida para convertir —~ en voltaje de salida.
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Adicionalmente a lo antes mencionado se deben de tomar en cuenta otros aspectos como
limites de elongacion, respuesta dindmica de las galgas, disipacion de calor, estabilidad,

efectos ambientales entre otros.

Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito que puede ser empleado para determinar los
cambios en la resistencia que experimenta la galga cuando estd sujeta a deformacién.

A diferencia de otro circuito llamado potenciémetro, el puente de Wheatstone puede ser
usado para determinar lecturas dindmicas y estaticas. El puente puede ser usado como un
dispositivo de lectura directa cuando el voltaje de salida AV es medido y relacionado con la
deformacion. También el puente puede ser usado como un sistema de balance-nulo cuando

el voltaje de salida AV es ajustado para un valor cero.

Cuando el voltaje fuente “V” es seleccionado para manejar las galgas en el puente, ellas
disipan un maximo de energia permisible y puede ser empleada una diferente ecuacién de
sensibilidad. Hay que destacar que el nimero de galgas usado en el puente y sus posiciones
relativas son importantes. Tomando en cuenta lo anterior existen cuatro casos que son los

mas comunes arreglos de puentes. En la Figura 10 se muestran cada uno de ellos.
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Figura 10. Cuatro arreglos comunes de puentes [2].

e Caso 1: Este arreglo utiliza una sola galga activa en la posicion R1 y es a menudo
empleado en mediciones dindmicas y estdticas, donde la temperatura de
compensacion no es critica.

e Caso 2: Este arreglo utiliza una galga activa R1 y una inactiva en R2 que es usado
para temperatura de compensacion.

e Caso 3: En este arreglo la galga inactiva es insertada en R4, la galga activa estd en R1
y las resistencias fijas con algun valor son localizadas en R2 y R3. Con estas
posiciones el puente esta compensado por temperaturay la sensibilidad es la misma
que en el caso 1.

e (Caso 4: El ultimo arreglo tiene 4 galgas activas colocadas en el puente, con una galga
en cada una de las ramas y también este arreglo de puente esta compensado por

temperatura. [2]
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1.5 Método del elemento finito

Otra forma de resolver un problema de mecanica de sélidos es a través del método del
elemento finito, el cual es un método numérico que se usa para determinar numéricamente
o “discreta” la solucion de las ecuaciones de Euler. Las ecuaciones de Euler son el conjunto
de 15 ecuaciones con 15 incégnitas mencionadas en las secciones anteriores, donde las
incdgnitas son: 6 esfuerzos, 6 deformaciones y 3 desplazamientos. En esta seccion se
explicardn de manera breve algunos conceptos basicos de este método basandose en lo

mencionado por Ugural [14].

Con el desarrollo de las computadoras digitales de alta velocidad y gran capacidad de
almacenamiento, el método del elemento finito tuvo un gran auge en diversas industrias
para la solucién de analisis practicos y problemas de disefio de alta complejidad. El método
del elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés, Finite Element Method) ofrece algunas

ventajas como:

La geometria de lo que se quiere analizar se puede describir facilmente.
Tiene la capacidad para simular materiales compuestos y anisotrépicos.

Facilita el manejo en condiciones de carga combinada.

P w N

Tiene la capacidad para simular cargas térmicas y dinamicas.

Un modelo elaborado para ser analizado empleando el método de los elementos finitos,
consiste en que un elemento estructural real es dividido o discretizado en un numero finito
de elementos conectados en puntos llamados nodos y a lo largo de los limites entre
elementos. Las formas triangulares, rectangulares, tetraédricas o cuadrildteras de
elementos son comunmente utilizados en el método del elemento finito. En la Figura 11 se
muestra un ejemplo donde se utilizan elementos triangulares. Los tipos de elementos que
se emplean comunmente en la idealizacién estructural son: armaduras, vigas, elementos

bidimensionales, flexién en placas y elementos tridimensionales. A menudo, los grandes
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sistemas estructurales, como aviones o barcos, se analizan dividiéndolos en unidades o

subestructuras mas pequeiias.

Figura 11. Modelo de elemento finito.

La red de elementos y nodos que discretizan la region se llama malla. La densidad de la
malla aumenta a medida que se colocan mas elementos dentro de una region prescrita. El
refinamiento de la malla es la modificacion de ella en un andlisis de un modelo para brindar
soluciones mejoradas. El tamafio y la longitud de los elementos estdn determinados por la
complejidad de la estructura y la precisién deseada. Los resultados generalmente mejoran
cuando la densidad de la malla aumenta en areas de alta concentracién de esfuerzos y
cuando las zonas de transicion geométrica se entrelazan suavemente, como en la Figura 11.
De hecho, se requieren mas elementos donde los esfuerzos locales son de interés, como las

conexiones cercanas.

Para ejemplificar de manera breve el funcionamiento del FEM de manera analitica, se
considera el caso de una armadura plana orientada arbitrariamente, donde el principal
objetivo es el calculo de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en un elemento de

ella.
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Para la armadura mostrada en la Figura 12, en el sistema de coordenadas local, cada nodo

tiene una fuerza axial F,, una fuerza transversal Fy, un desplazamiento axial i y transversal

U.
Y
A
Figura 12. Coordenadas locales (X, y) y globales (x, y) para un elemento de barra bidimensional (i) [14].
Para una de las barras de la armadura, dado que F = AE/L y que F; = —F,, entonces:
_ AE _ _
F = I (U — up)
(62)
_ AE _ _
F, = I (U, —uy)
Es por ello que considerando que F;,, = F,,, = 0 podemos escribir
Fix 1 0 -1 07(t
L R o)
E,, Ll-1 0 1 o])m,
Fay) o o o olly),
Y de manera reducida se puede expresar como:
{F}e = [R]e{g}e (64)

{F}, representa las fuerzas nodales, [K], la matriz de rigidez y {8}, el vector de

desplazamiento de los nodos o juntas (1 y 2) respectivamente en un sistema local de

coordenadas.
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Observando de la Figura 12 que las dos fuerzas locales y globales en el nodo 1 pueden estar

relacionadas por las siguientes ecuaciones:
Fyx = Fiycos8 + Fy,senf (65)
Fyy = —Fyycos8 + Fy,senf (66)

Entonces las fuerzas locales y global se pueden escribir en forma matricial como:

Ii 1x c S 0 0 (F1x\
Fiy _|=s ¢ 0 0 Fiy (67)
F [ 10 0 ¢ s|)Fx
FZy , 0 0 —s ¢ F,, .
o]
{F}e = [T1{F}. (68)

Donde:

[T] representa la matriz de transformacidn de coordenadas.

c s 00
_|1—=S c 0 0 69
T=lo 0 ¢ ©
0 0 —s ¢
{F}. es la matriz de fuerza nodal global
Fix
Fiy
= 70,
Fle=1p 70
Fyy .

Por lo tanto, las relaciones fuerza-desplazamiento globales o ecuaciones gobernantes para

“u_n

un eIemento € Se expresan como:
{F}e = [K]e{6}e (71)
Donde

[K]e = [TT"[K].[T] (72)
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Asi mismo considerando armaduras que tuvieran mas barras como la mostrada en la Figura

13, es posible tratar los miembros entre las juntas como elementos finitos.

Figura 13. Ejemplo de una armadura que puede ser analizada por FEM [14].

Esto da como resultado las siguientes relaciones fuerza-desplazamiento para toda la

armadura:
{F}=[kl{6} (73)

Donde la matriz de fuerza nodal global {F} y la matriz de rigidez global {k} son expresadas

como:

(Fy=) () 74)
1

n
Ky = K 79
1
La cantidad “e” denota un elemento y “n” es el nUmero de elementos que componen la

armadura. [K] relaciona la fuerza nodal global {F} con el desplazamiento global {6} de toda

la armadura.
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Es importante resaltar que la expresidn(75) es un sistema de ecuaciones lineales las cuales
se pueden resolver para obtener los desplazamientos de los nodos. Para realizarlo es
necesario definir las fuerzas externas y las condiciones en la frontera. Por ejemplo, en la
armadura Figura 13 se tienen dos nodos en la base que estan fijos y por lo tanto no hay
desplazamientos. Una vez obtenidos los desplazamientos se pueden calcular las
deformaciones y posteriormente los esfuerzos con las ecuaciones desarrolladas en las
secciones anteriores. El procedimiento para realizar un andlisis completo a un cuerpo que

estd sometido a fuerzas se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Definicién de andlisis de problema: Escoger un modelo de elemento finito y
desarrollar la malla del modelo.

2. Datos de entrada: Materiales, definicion de nodos y elementos condiciones de
frontera, carga.

3. Elementos de formulario [K],: Calcular la matriz de rigidez del elemento.

4. Sistema de Formulario [K]: Ensamblar el elemento [K]. para formar la matriz de
rigidez del sistema.

5. Calcular desplazamientos: Resolver el sistema de ecuaciones {F}=[k]{5} para formar

la matriz de rigidez del sistema.

Calcular esfuerzos: Calcular esfuerzos (y/o fuerzas) en los elementos.

Evaluar resultados.

En caso de requerir malla refinada para el modelo regresar al paso 2.

o N o

Se entregan resultados. [14]

Uso de Software

Dado que la cantidad de elementos finitos que se pueden considerar en la simulacién de un
cuerpo sometido a fuerzas suele ser muy grande (miles y cientos de miles) es necesario
realizar los calculos con la utilizacién de programas disefados para tal fin. Actualmente

existe una gran variedad de software que emplean el método del elemento finito, algunos
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resultados obtenidos por este tipo de software permiten predecir entre otras cosas como
reaccionara un cuerpo ante fuerzas, vibraciones, calor, flujo de fluidos, entre otros. Los
resultados obtenidos permiten observar si un producto se romperd, desgastara o

funcionard como se espera.

Se debe tener cuidado con el uso de estos softwares debido a que no consideran algunos
aspectos como desalineamientos, soldaduras y que dependen tanto de las condiciones
dadas originalmente, que muchas veces no corresponden con lo que se quiere simular en

la realidad.
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CAPITULO 2. Transmision de fuerzas a través de medios elasticos

Se considera como un problema de transmisién de carga a través de un medio eldstico a
aquel que se describe de forma general en la Figura 14. Como se puede ver en dicha figura,
la carga externa f(x), con f(x) = (x,y,z) es aplicada al cuerpo elastico A, cuyas
propiedades mecanicas son E; y vy, el cual la transmite al cuerpo B cuyas propiedades
eldsticas son: E,, v,. Desde el punto de vista de la mecanica de sdlidos, el problema consiste
en determinar los campos de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en cada uno de
los cuerpos conociendo la carga f(x), aplicada en la frontera del cuerpo Ay las propiedades
de ambos materiales, es decir: E;, E,, vy, v,. La principal complicacidn consiste en la
determinaciéon de las condiciones en la frontera comin a ambos cuerpos ya que

constituyen:

a) La carga sobre el cuerpo B transmitida a través del cuerpo A.
b) Lareaccion del cuerpo B sobre el cuerpo A que, por ser un cuerpo eldstico, depende

de la deflexion.

Cabe destacar que en la frontera comun entre ambos cuerpos pueden generarse esfuerzos

de friccién. [15]

Figura 14. Diagrama genérico que representa un problema de transmision de carga a través de un medio eldstico [15].

Transmision de cargas directas y no directas.
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El estudio de la transmisidn de carga a través de medios elasticos es complejo. Debido a
esto, en cursos convencionales de mecanica de sdlidos se consideran casos en donde la
fuerza estd directamente aplicada a los cuerpos a estudiar. En la Figura 15a se muestra un
caso de transmision de carga aplicada directamente al cuerpo, este es analizado en libros
basicos de mecdnica de materiales. Por otro lado, en la Figura 15b, la carga se transmite a
través de un medio elastico de una manera indirecta, convirtiéndose en un problema

considerablemente mdas complejo.

Con solucion definida Con solucion aproximada

Carga
F(N) F(N/m) F (N/m)

FYYYYYYYYYY A

A

=il Cuerpo

] Confinado

=

V. sa )
R

}ﬁ Medio de —

confinamiento

a) b)
Figura 15. Ejemplo particular de transmision de cargas con solucion: a) Ejemplo con solucion definida. b) Ejemplo de

solucion aproximada [20].

A continuacion, se describe un caso de transmision de cargas directas y posteriormente se

describirdn 3 casos de transmisiones de cargas a través de medios elasticos.

2.1 Deflexion y la ecuacion de la elastica

El calculo de la deflexion maxima bajo una carga es de interés particular, ya que las

especificaciones de disefio incluyen generalmente un valor maximo admisible para ella.
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Se sabe que una viga sometida a flexidn pura, como el caso de la Figura 15a. se flexiona en
forma de arco y que, dentro del rango elastico, la curvatura de la superficie neutra puede

expresarse como [16]:

(76)

Dl
o=

Donde:

M = Momento flector

E = El médulo de elasticidad

| = El momento de inercia de la seccidn transversal.

Cuando una viga se somete a carga transversal, la ecuacién (76) permanece valida para
cualquier carga transversal, siempre que el principio Saint-Venant! sea aplicable. Sin
embargo, el momento flector y la curvatura de la superficie neutra variaran en las diversas

secciones. Si “x” es la distancia al extremo izquierdo de la viga, se tiene:

1 M) (77)

p EI

Para determinar la pendiente y la deflexidn de la viga en cualquier punto, se deduce primero
la siguiente ecuacién diferencial lineal de segundo orden que caracteriza a la curva eldstica
o forma de la viga deformada:

d’y  M(x) (78)
dx2  EI

La resolucidn de este problema puede efectuarse por integracidon multiple o por el método

de doble integracién, mismo que se presenta a continuacion:

Del célculo elemental se sabe que la curvatura de una curva plana en un punto Q (x, y) de

ella es:

'Excepto en la cercania inmediata de los puntos de aplicacién de las cargas, la distribucién de esfuerzos
puede suponerse independiente del modo de aplicacion de carga. [25]
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d?y (79)
1_ dx?

D dy\? 3/2
[1+(&) ]
En donde dy/dx y d?y/dx? son la primera y segunda derivadas de la funcién y(x)

representada por esa curva. Pero, en el caso de la curva eldstica de una viga, la pendiente

dy/dx es muy pequefia y su cuadrado es despreciable comparado con la unidad. Entonces:

1 d?y (80)

P ~ ax?
Sustituyendo por 1/p de la ecuacién (80) en la ecuacién (77), se tiene
d’y  M(x) (81)
dx2  EI
La ecuacidn obtenida es una ecuacion ordinaria, lineal, de segundo orden; es la ecuacién

diferencial que gobierna la curva elastica.

El producto “El” se conoce como la rigidez a la flexidn y si varia a lo largo de la viga, como
en el caso de una viga de seccidn variable, debe expresarsele como funcidon de x antes de
integrar la ecuacién (81). Sin embargo, para una viga prismatica, que es el caso considerado
aqui, la rigidez a flexién es constante. Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (81)

por “El” e integrando con respecto a x se tiene:

dy X (82)
EI& = J;) M(x)dx + C4

Siendo C; una constante de integracion. Si 8(x) es el angulo en radianes, que la tangente a

la curva eldstica forma con la horizontal en Q, y recordando que este angulo es pequefio,

entonces:
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dy (83)
Feie tan® = 0(x)

En consecuencia, la ecuacion (82) puede escribirse en la forma alternativa

X (84)
ElIO8(x) = f M(x)dx + Cq
0

Integrando los dos miembros de la ecuacion en x, se tiene

X X (85)
Ely = f [f M(x)dx+C1] dx + C,
o LYo

X X (86)
Ely = f dxf M(x)dx + C;x + C,
0 0

Resolviendo esta ecuacién para cada caso particular se puede obtener la deflexiéon en una
viga sujeta a diversas cargas. Este tipo de problemas tienen solucién y son reportados en

los libros convencionales de mecénica de materiales. [16] [17] [18] [3]

2.2 Analisis del comportamiento de la transmision de cargas a un
tubo enterrado

Como se menciond anteriormente, existen en la préctica varios casos, donde la carga
aplicada a un elemento no es directa. Como primer ejemplo, se muestra el caso de tuberias
enterradas (Figura 16b). En este caso es claro que las fuerzas que se ejercen sobre el tubo
son aplicadas a través del medio que lo confina (tierra). Para estos casos se propone
considerar al medio por el que se transmite la carga al tubo confinado como un elemento

elastico.

De acuerdo con Moser [19] es necesario tener en cuenta tres parametros esenciales en el
disefio o analisis de cualquier instalacion de conducto flexible:
1. Carga (profundidad del entierro)

2. Rigidez del suelo en la zona de la tuberia
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3. Rigidez de la tuberia

La rigidez de la tuberia, en lugar de la resistencia al aplastamiento, suele ser la propiedad
que controla el material de la tuberia. Su rigidez se puede expresar en términos de varios

parametros de la siguiente manera:

Factor de rigidez = El

Rigidez de anillo = 25 =
igidez de anillo = —3 (0 a veces D3)

o F EI
Rigidez del tubo =—=6.7
Ay r

Donde:

E = Médulo de elasticidad, Ib/in?

I = momento de inercia de la seccidn transversal de la pared por unidad de longitud
de tuberia, in*/in = in3

r = radio del tubo, in

D = Didmetro del tubo, in

F = Fuerza por unidad de longitud, Ib/in

Ay = Deflexion vertical, in

La terminologia mas utilizada es la rigidez de la tuberia (F/Ay). Este término se determina

facilmente en el laboratorio por una prueba de carga de placas paralelas.

Para una tuberia flexible, la deflexidn vertical es la variable que debe controlarse mediante
un disefio de instalacion adecuado. Esta deflexion es una funcidn de los tres parametros

discutidos anteriormente [19].

Spangler noté que las tuberias flexibles proporcionan poca rigidez inherente en
comparacion con las tuberias rigidas, pero funcionan notablemente bien cuando se
entierran en el suelo. Esta capacidad significativa de una tuberia flexible para soportar

cargas verticales del suelo se deriva de: (1) la redistribucion de cargas alrededor de la
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tuberia y (2) las presiones pasivas inducidas cuando los lados de la tuberia se mueven hacia
afuera contra la tierra circundante. Estas consideraciones junto con otras adicionales en su

investigacion llevaron a la derivacidn de la férmula de lowa, que publicd en 1941.

Spangler incorpord los efectos del suelo circundante en la deflexion de la tuberia. Esto se
logré asumiendo que se aplicaba la teoria de cargas de Marston y que esta carga se
distribuiria uniformemente en el plano en la parte superior de la tuberia. También asumio
una presion uniforme en la parte del fondo, dependiendo del angulo de la cama. En los
lados, supuso que la presidn horizontal H? en cada lado seria proporcional a la deflexién de
la tuberia hacia el suelo. La constante de proporcionalidad se definié como se muestra en
la Figura 16 y se denomind moédulo de resistencia pasiva del suelo. EI mddulo
presumiblemente seria una constante para un suelo dado y podria medirse en una simple
prueba de laboratorio. Por ello la férmula de lowa la escribié de la siguiente manera:

D, KW.r3 (87)

A =—F——"—7-——
EI +0.061 er*

Donde:

D; = factor de retraso de deflexion

K = constante de cama

Woc = Carga de Marston por unidad de longitud de tuberia, Ib/in

r = radio medio de la tuberia, in

E = médulo de elasticidad del material de la tuberia, Ib/in?

I = momento de inercia de la pared de la tuberia por unidad de longitud, in*/in = in3
e = mddulo de resistencia pasiva del relleno lateral, Ib/(in?)(in)

AX = deflexion horizontal o cambio de diametro, in

La ecuacién (87) se puede utilizar para predecir las deflexiones de la tuberia enterrada si
se conocen las tres constantes empiricas K, D; y e. La constante de cama (base donde se

pone coloca el tubo) K acomoda la respuesta de la tuberia flexible enterrada a la reaccién

2 H = La altura de la cubierta del suelo.
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opuesta e igual a la fuerza de carga derivada de la cama debajo de la tuberia. La constante
de la cama varia con el ancho y el dngulo de la cama lograda en la instalacién. El dngulo de

la cama se muestra en la Figura 17 [19].

\ ’
\ y
" 3 4 4 3 AX
A

—_— i — — '(—7

Figura 16. Base de la derivacion de Spangler de la formula de lowa para la deflexion de tuberias enterradas [19].

Angulo de
lecho

Figura 17. Angulo de lecho [19].

De manera general lo que se pretende evitar son riesgos de colapso y como se ha
mencionado, la forma de instalacién es de suma importancia. Se deben tomar en cuenta
parametros de disefio, compatibilidad de materiales, medidas exactas, etc. Es por ello que,
en documentos oficiales de la Comisidon Nacional del Agua [20], se presentan las

indicaciones y requerimientos para instalar una tuberia flexible, Figura 18.
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Figura 18. Esquema de elementos a considerar al enterrar un tubo [20].

Como se menciond una de las partes mds importantes a considerar para evitar colapsos en
la relacién desempefio carga/deflexidn. En el caso especifico de la tuberia termoplastica se
considera como conductos flexibles, ya que al recibir cargas se deforman (deflectan). La
relacion suelo-tubo provee una estructura capaz de soportar los rellenos de suelo y las
cargas vivas de magnitud considerable. El disefio, las especificaciones y la construccién del
sistema suelo-tubo deben tomar en cuenta que los materiales escogidos para el encamado
deben ser seleccionados, colocados y compactados, de modo que el sistema suelo-tubo
actle conjuntamente para transmitir las cargas aplicadas sin deformaciones excesivas

causadas por deflexiones o distorsiones concentradas de la pared de la tuberia.

Dada la importancia de la deflexidon en el caso de tuberias enterradas esta es clasificada de
acuerdo al Manual de Instalacién de Tuberia para Drenaje Sanitario [20] de la siguiente
manera: La deflexién de la tuberia es el cambio en el didametro del sistema suelo-tubo como
resultado de los procesos de instalacion de la tuberia (deflexiones durante la construccion),

efectos de las cargas estaticas y cargas vivas aplicadas al tubo (deflexiones inducidas por la
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carga), y respuesta del suelo a lo largo del tiempo (deflexiones tardias). Las deflexiones
inducidas de construccion y de las cargas constituyen la deflexidn inicial de la tuberia.
Deflexiones adicionales dependientes del tiempo son atribuidas principalmente a cambios
en el encamado y en el suelo del sitio, asi como a los asentamientos de la zanja. La suma de
la deflexion inicial y de las dependientes del tiempo constituye la deflexién total.

Debido a lo anterior existen algunos criterios de deflexién que son a menudo usados como
limites de disefio y aceptacidn de la instalacion de tuberia flexible enterrada. Los limites de
deflexién para sistemas de tuberias especificos pueden derivarse de consideraciones
estructurales y practicas. Las consideraciones estructurales influyen en la tuberia, fluencia,
resistencia, deformacién y distorsiones locales. Las consideraciones estructurales incluyen
factores tales como requerimientos de flujo, facilidades para la inspeccion, la limpieza y el
mantenimiento del sello de las uniones. Los limites de deflexion inicial y final deben basarse
en las propiedades estructurales disponibles con la aplicaciéon de factores adecuados de
seguridad [20].

Recientemente, se propuso un modelo simple que permite correlacionar la deflexién
diametral que experimenta un tubo, de seccidn originalmente circular, con la distribucién

de deformaciones en la pared interior [21].

2.3 Transmision de carga hacia un anillo plastico a través de un
medio elastico con diversa rigidez

Debido a la importancia de casos como el presentado en la seccién anterior, se han
desarrollado en el laboratorio de mecanica aplicada del Centro Tecnoldgico Aragdn (CTA),
algunos trabajos tedrico-experimentales donde se estudia la transmisidn de carga a través
de un medio eldstico. Estos estudios consistieron en someter a cargas de compresién una
serie de anillos circulares (de dos materiales diferentes) confinados con materiales de
diferente rigidez [22]. En la Figura 19 se muestra el arreglo general utilizado en estos

trabajos.
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Figura 19. Arreglo de transmision de carga a un anillo circular a través de un medio de confinamiento eldstico [21].

Los experimentos y resultados de estos trabajos son asociados a un problema real
presentado en tuberias enterradas, a pesar de que el medio que lo confina es granular. Sin
embargo, como se mostrd en la seccidén anterior, para algunos casos la tierra compactada
puede ser considerada como un sdlido eldstico cuyo mddulo de Young depende del
porcentaje de compactacion. Considerando esta suposicién, el principal problema que se
identifica en estos trabajos es la determinacién de los esfuerzos, deformaciones y

desplazamientos en el anillo.

Los experimentos consistieron en aplicar una carga de compresién uniforme sobre una
superficie plana, que se transmite a un anillo de plastico circular. Los resultados obtenidos

se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Modelo experimental

Se obtuvo un modelo experimental que permite evidenciar los efectos nocivos de un mal
confinamiento en el comportamiento mecanico de un tubo enterrado. Para estas pruebas
se utilizé un Probador Mecdnico Portatil [23] como base, para aplicar las fuerzas necesarias

al tubo confinado, Figura 20.
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Figura 20. Modelo experimental utilizado para observar la transmision de fuerza en anillos confinados [23].

e Correlaciones

Se encontrd que existe correlacion entre la rigidez del material de relleno, la deflexién del
mismo anillo confinado y la distribucion de deformaciones tangenciales en la pared interna

del mismo.
¢ Modelos matematicos

Por medio de un andlisis simple de la transmisién de carga a través de un medio elastico,
mostrado en la Figura 21, se obtuvieron las presiones radiales para el caso donde la carga
es totalmente transmitida hacia la cavidad circular Ecuacion (88) y cuando una parte de la

carga se disipa de manera incremental hacia abajo Ecuacion (89).
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Figura 21. Andlisis de la transmision de carga a través de un medio eldstico [21].

FSen(0) (88)
" 2la—r|Cos(6)

_ _ F[2—|Cos(0)[]Sen(6) (89)
" 2[la-r|Cos(8)]

Donde: F es la resultante de la carga uniformemente distribuida “P”, que se indica en la

Figura 21. Analisis de la transmisidn de carga a través de un medio eldsticoFigura 21; “2a”
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es el ancho de relleno; “r” es el radio de la cavidad circular central; “Pr” es la presidn radial

aplicada en el anillo

Empleando las ecuaciones(88) y(89) se generaron las curvas P. — 8 y P. — 0, Figura 22.
Como se puede ver en dicha figura, en el primer caso la carga tiende a ser uniforme a lo
largo de la cavidad circular, mientras que, en el segundo caso la carga tiende a concentrarse

en la parte superior e inferior del anillo, como se muestra en la Figura 22c.

R —— - ©(rad)

(b)

Figura 22. Curvas presion (Pr) vs dngulo para los casos: a) transmision de carga integra a través del medio, b)
Transmision de carga con disipacion y c) Comparacion de los dos casos [21].
Por otro lado, a partir de las ecuaciones(88) y(89) se calcularon los tensores de deformacién
correspondientes y posteriormente, aplicando un cambio de la base se obtuvieron los
componentes tangenciales de la deformacidn, con las cuales se generaron las curvas &g vs
6 que se muestran en Figura 23. En dicha figura, la curva C1 corresponde con el caso en que
la transmision de carga es integra, mientras que la C2 se refiere al caso en el que una parte

de la carga transmitida se disipa. En ambos casos C1 y C2, las deformaciones tangenciales
.. L. T 3 . P
(eg) en tensidn alcanzan su valor maximo en 8 = SV 6 = > T, sin embargo, la razdén entre

las deformaciones maximas de compresidn y las de tensidn es mayor en el caso 2 que en el

caso 1.
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Figura 23. Deformacion tangencial (eg) vs posicion angular sobre el anillo (8) para el caso en que la transmision de carga

es integra (C1) y para el caso en que se va disipando la transmision de la carga (C2) [21].

Por otro lado, en el caso especifico del trabajo publicado en las memorias de un congreso
internacional [22], se utilizd la técnica conocida como “Correlacion de imagenes digitales”
y se determind el campo de desplazamientos del medio eldstico que rodea a un pequefio
tubo plastico. El material que simula el confinamiento del tubo se marcé con lineas que

forman una “malla” cuadriculada, lo anterior con el fin de comparar las imagenes antes y

después de la carga, para observar de qué manera se desplazan los nodos (Figura 24a).

En todas las pruebas de estos estudios se utilizd la técnica de extensometria eléctrica para

medir las deformaciones en la pared interna del tubo plastico (Figura 24b).

Figura 24. a) Modelo experimental. b) Anillo pldstico instrumentado por cuatro galgas de esfuerzo [21].
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En la Figura 25a se muestran los campos de desplazamiento que se obtuvieron para un caso

de estudio. Utilizando los ajustes pertinentes se obtuvieron los campos de desplazamiento
analitico que se muestran en las ecuaciones(90) y(91). En la Figura 25b se observa el campo
calculado con las ecuaciones(90) y(91). Asi mismo, empleando dichos campos en el

perimetro externo del tubo, se determind la presidon radial aplicada sobre el tubo plastico,

Figura 25a.
— -2
"= ( owc(y2 )fW> 190)
By —6)
; 1 ( x + 1.2 x—1.2 )
21,/0.0009 + (x + 1.2)2  ,/0.0009 + (x — 1.2)2

Con:a = 0.0001y S = 0.004 para el caso donde el mdédulo eldstico de los medios eldsticos

es mayor. [22]
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Figura 25. a) Campo de desplazamiento obtenido del andlisis de imdgenes. b) Patron de carga aplicada sobre los anillos

calculado empleando el campo de desplazamiento [22].
Simulaciones numéricas

Se realizaron simulaciones numéricas del caso descrito en la seccidén anterior, utilizando el

programa ANSYS, considerando como un solo cuerpo el tubo plastico y el medio que lo
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confina. En la Figura 26 se muestran un par de simulaciones donde se observa el campo de
deformaciones normales &, y €,,, para dos casos: a) permitiendo el desplazamiento lateral

del confinamiento y b) restringiéndolo.

(a)

(b)
Figura 26. Simulaciones donde se muestra el campo de deformacion [22].

De manera general, se encontrd que estas simulaciones no corresponden con los resultados
obtenidos en los experimentos; sin embargo, dan una clara idea de cémo afecta el

confinamiento al comportamiento del tubo.

Considerando la dispersion encontrada, se elaboraron nuevamente los modelos numéricos,
pero esta vez, aplicando como externa la presion radial descrita en la seccién anterior. Los
resultados obtenidos usando dichas cargas, mostrados en la Figura 27 donde se puede
observar que los campos de desplazamiento normales &, y €,,, corresponden mucho mejor

con los valores experimentales obtenidos.
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Figura 27. a) Exx y b) Eyy. patrén para la muestra con carga aplicada como en la Figura 25 [22].

2.4 Comportamiento mecanico de juntas tipo espiga — empaque —
campana en tuberias plasticas.

En esta seccidn se presenta de manera resumida un analisis realizado previamente del
comportamiento mecanico de una junta tipo espiga campana. El andlisis considera la carga
del empaque sobre la espiga y la campana como un problema de transmisién de carga entre
cuerpos elasticos [15]. Asi mismo, se identifica la influencia de la cavidad del empaque en
su rigidez. Los resultados obtenidos explican una serie de efectos identificados en pruebas
realizadas anteriormente, ademds de que proporcionan los pardmetros fundamentales

para el disefio de la junta.

Los autores analizaron los parametros de disefio de la junta entre los cuales destacan: la
geometria de los elementos y de la cavidad donde se aloja el empaque, asi como las
propiedades de los materiales. En particular, se determina la relacion entre la rigidez de la

campana, de la espiga y la presidon inducida por el empaque.

Para determinar los parametros de disefio de la junta, fue necesario estudiar el conjunto:
espiga- empaque-campana como un problema de transmisién de carga a través de medios
elasticos, es decir, la carga que aplica el empaque sobre la espiga y/o la campana depende
de las propiedades elasticas del material de los tres elementos, asi como de las dimensiones

de estos y de la cavidad que aloja al empaque en la espiga.
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La metodologia propuesta por el autor para resolver el problema, aplicada a un caso simple
como el de una viga en cantiléver sujeta a una fuerza generada por un resorte comprimido,
consiste esencialmente en igualar las expresiones que permiten calcular la deflexion
inducida en la viga por una fuerza aplicada, con la que induce un resorte helicoidal

comprimido como se muestra en el diagrama de la Figura 28.

AN NN NN AN NN NN
12101

e
-
-~ -
-
-
-
-

T UmQJ 120

-
-
-
-~
-
~

/ S /LSS

0]

4

Figura 28. Diagrama esquemdtico de una viga sometida a una carga proveniente de un resorte [15].

Como se sabe, la deflexiéon de la viga en el punto de aplicacién de la carga se calcula

empleando la férmula (95):

2F 13 (92)
Im = 3E]
Donde:
e U,,= Deflexidn de la viga
e F =Fuerza aplicada por el resorte
e L =Llongitud de la viga
e | =Momento de inercia del drea transversal de la viga

e E =Moddulo de elasticidad del material

De la Figura 28 se definen las siguientes relaciones:

10 - 12 =X (93)
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De donde se tiene que la fuerza aplicada sobe la viga por el resorte sera:
F=K[lyg— (; + Uy)] (95)

Donde: K. es la constante del resorte, u,, es la deflexion de la viga en el punto de aplicacién
de la carga, 15 y 1; son los que se indican en la figura. Es claro que las ecuaciones(92) y(95)
forman un sistema de ecuaciones que pueden ser resueltas para F y u,,, es decir, la
deflexién y la fuerza inducida por el resorte como sigue:

_ 2BK(p - 1) (96)
mT 3R]+ KI3

_ 3EIK(p — 1) (97)
~ 3El+ IBK

En caso de la junta, el conjunto campana-empaque-espiga, el problema es mds complejo ya
gue se trata de tres cuerpos eldsticos y no dos como en el caso de la viga. No obstante, es

posible aplicar la misma metodologia presentada aqui [15].

En la Figura 29 se muestra el caso de un conjunto espiga-empaque-campana donde se ve
claramente que se trata de un problema de transmision de carga a través de un medio
eldstico. Como se ve en la Figura 29, dados los diametros tanto de la espiga, a; y b;, como

de la campana, a, y b, asi como el espesor original del empaque (1), se desea determinar:

a) Elespesor final del empaquel,,y
b) La presidn que ejercera el empaque sobre la pared interna de la campana (p;) y/o

sobre la pared externa de la espiga (py)

Es claro que, para insertar la espiga en la campana, el empaque debe comprimirse de tal
manera que su espesor debe ser igual a la cavidad correspondiente es decir 1;. Una vez
colocado el empaque, este se expandira debido que ambos cuerpos que lo confinan, la
campana y la espiga, son cuerpos eldsticos. Es claro que la expansién del empaque

continuard hasta que se alcance el equilibrio entre los tres cuerpos. El problema consiste
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en determinar la magnitud de la presién inducida por el empaque sobre la espiga y/o la

campana en funcion de las propiedades de los materiales de cada uno de los elementos.

En la Figura 29 se muestra el caso de un conjunto espiga-empaque-campana donde se ve

claramente que se trata de un problema de transmision de carga a través de un medio

eldstico.
T
1
Alojamiento 0
del empaque
Empaque
elastico
2
Presién interna
Presion externa
Figura 29. Diagrama esquemdtico de una junta tipo: espiga-empaque-campana [24, 15].
s _ [ ;"0 (pe pl)+a1 bi 1 Pe
06, — | 2 2 2
Ey (by" —a;?)by (by" —a4?)
1[ ay2b,’(py” —pi)  az2pe — by po” (99)
E_lzzpo pl+2pe 2 Po
992 - = |~ 2 2 2 2 2
E; (b2" —az?)b, (b2" —az?)
Donde:

Do: Presion externa
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p;: Presion interna

a, a,: Radios internos de la espiga y campana respectivamente

b, b,: Radios externos de la espiga y campana respectivamente

E;, E,: Mddulos de elasticidad de la espiga y campana respectivamente

Con estas expresiones,(98) y(99), es posible obtener y predecir el comportamiento
mecanico de la junta espiga-empaque-campana, asi como identificar los parametros de
disefio que deben ser considerados para garantizar el buen desempefio de la junta [15].
Este trabajo brinda una guia importante para resolver el problema, en suma, las medidas

gue se recomiendan para disminuir la falla durante pruebas de vacio son:

a) Incrementar la rigidez de la espiga incrementando el momento de inercia de la
seccion.

b) Disminuir la rigidez de la campana de manera que la relacion de la rigidez de la
campana con la de la espiga sea lo mas baja posible.

c) Cuidar que la cavidad del empaque en la espiga no multipligue de manera

importante su rigidez

Desde luego que para determinar con precision los valores de los parametros de disefio de
la junta, es necesario realizar una serie de cdlculos que contemplen las dimensiones reales
de los elementos; asi como la aplicacién de una presion variable debida a la transmisién de

carga a través del relleno del tubo.
Con el andlisis desarrollado, los autores llegaron a lo siguiente:

e Se propuso una metodologia para el andlisis de un problema de transmisién de carga
a través de un medio eldstico como lo es la junta tipo espiga- empaque-campana.

e Se obtuvieron los pardmetros de disefio del empaque de una junta tipo espiga
campana.

e Usando la metodologia desarrollada se determiné la causa del efecto del empaque

en una junta estudiada en un trabajo anterior.
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CAPITULO 3. Método experimental y modelaciéon numérica

3.1 Descripcion del equipo

El aparato usado para la realizacion de las pruebas fue el Probador Mecanico Portatil (PMP)
disefado por Jacinto Cortés Pérez en el Centro Tecnoldgico de la Facultad de Estudios
Superiores Aragdn [23]. Dentro de las ventajas que tiene el equipo es su portabilidad y facil
manejo, ya que en él se pueden realizar pruebas de compresion a elementos pequefios en
diferentes arreglos como son: flexién en tres puntos, tensién, compresion, entre otros. El
PMP es una prensa de carga hecha de acrilico con operacién manual, consta de un sistema
basico para medir tanto la magnitud de la carga que se aplica, como el desplazamiento. El
PMP permite probar los siguientes casos: deflexién de un anillo circular sujeto a
aplastamiento tanto libre como confinado, transmisiéon de carga a través de un medio
granular, flexion de una viga simplemente apoyada y compresion en una columna. En la

Figura 30 se pueden apreciar las partes principales del PMP y sus dimensiones generales.
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Marco fijo
Prensa de carga deslizante
Aplicador de carga
Elementos elastoméricos
Placas polarizadas
Confinamientos
Reglas graduadas
Porta elementos
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Figura 30. Probador Mecdnico Portdtil utilizado para pruebas de aplastamiento [23].
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3.2 Arreglo de carga de compresion libre a un anillo circular

Las pruebas propuestas para el estudio realizado fueron con el fin de observar el
comportamiento mecanico de tubos sometidos a compresién bajo dos tipos de arreglos:
libre de confinamiento y con confinamientos variados. El arreglo libre de confinamiento se

muestra en la Figura 31.

Tubo de
PVC

Figura 31. Arreglo de confinamiento libre.

Las pruebas se realizaron sobre un anillo obtenido de un tubo de PVC comercial y otro de
material birrefringente. Las dimensiones seleccionadas, en base a las limitaciones del PMP,
para estos anillos fueron: 2” de didametro, 3/8” de ancho y un espesor de 2/16” para el anillo

de PVC. Para el anillo birrefringente 2” de didmetro, 3/8” de ancho y un espesor de 1/8”.

3.2.1 Instrumentacion con Galgas Extensométricas.

Con el fin de medir las deformaciones generadas durante las pruebas el tubo se instrumentdé
con galgas extensométricas y se coloco en el PMP como se muestra en la Figura 32. Una vez
montado el tubo instrumentado se conectd cada extensdmetro a los canales del sistema de

adquisicion de datos y se aplicé la carga para deformar el anillo.
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El anillo de PVC se instrumentd con 4 extensdmetros en su superficie interior, cada uno fue
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colocado con respecto al otro a 90° y catalogados como se muestra en la Figura 33.

|

E AR

1% 67 50 5 0

an

Figura 33. Ubicacion de extensometros.

- Galgas utilizadas
Las galgas extensométricas utilizadas fueron uniaxiales, modelo EP-40-125AC-350 para
plastico con una resistencia de 350.0+0.15% y un factor de galga de 2.050+0.5%. Las galgas
de modelo EP son conformadas de [dmina de aleacién “constantant”, ideales para casos de
alto alargamiento de materiales como lo es el del PVC. Medidor de uso general

ampliamente utilizado con red de alta resistencia. [13]
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Los valores de las micro deformaciones que se obtuvieron durante las pruebas fueron
tomadas por un equipo de adquisiciéon de datos, el cual mide las micro deformaciones que
se presentan en cada punto instrumentado en el espécimen, a medida que va cambiando
la carga aplicada. Para este caso se utilizé un equipo modelo P3 de la marca Vishay (Figura
34), el cual utiliza la tecnologia de procesamiento digital para eliminar el ruido y dar
estabilidad a la medicién. De igual manera puede ser controlada por el teclado del panel
frontal o remotamente a través de una conexidon USB. Tiene la capacidad de proporcionar
seguridad a los datos, ya que pueden ser almacenados en tarjetas de multimedia estandar

o descargados a una computadora utilizando la interfaz USB.

” —— te— r — j
|

B TRAIN INOICATOR
P3 IS donoen

Figura 34. Equipo de adquisicion de datos P3 [13].

3.3 Arreglo de carga de compresion a un anillo confinado

Las pruebas con confinamientos variados se realizaron de igual manera en el PMP, con la
diferencia que se adicionaron confinamientos de material birrefringente, uno rigido (R1) y
el otro suave (R2), donde el médulo de elasticidad de R1 es mayor que el médulo de R2. En

la Figura 35 se ve el arreglo propuesto; asi como los confinamientos utilizados.
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Confinamiento
Superior

Ubicacion
del tubo

Confinamiento
inferior

Figura 35. Arreglo con confinamientos variados (Confinamiento suave de color amarillo y confinamiento rigido
transparente).

Con este arreglo es posible realizar combinaciones de confinamientos, alternando el
confinamiento superior e inferior, con el fin de observar el comportamiento del anillo
plastico a causa de la rigidez del medio que lo rodea. Se utilizé6 Unicamente para estas
pruebas, el anillo instrumentado de PVC utilizado en las pruebas de compresion libre. Esto
con el fin de poder determinar la cantidad de deformacidon que induce la carga que se
transmite a éste a través del medio confinado y saber cdmo se comporta al variar sus

condiciones de confinamiento. Las pruebas que se realizaron se listan en la
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Tabla 2 mientras que en la Figura 36 se muestran los arreglos de carga en cada una de ellas.
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Una vez montadas las muestras en los equipos, se calibraron y se procedid a realizar las

pruebas.
Tabla 2. Pruebas realizadas en el arreglo de confinamientos variados.
Prueba Descripcion | Detalle de arreglo | Notacién Figuras

R1 Superior .

1 Rigido-Rigido Rigido R1-r1  Figura 36 (a)
R1 inferior
R2 Superior .

2 Suave-Suave Suave R2-R2 | Figura 36 (b)
R2 Inferior
R1 Superior .

3 Rigido-Suave Mixto R1-R2  Figura 36 (c)
R2 Inferior
R2 Superior .

4 Suave-Rigido Mixto R2-r1 | Figura 36 (d)
R1 Inferior
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Figura 36. Combinacidn de confinamientos: a) R1-R1. b) R2-R2. c¢) R1-R2. d) R2-R1.
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3.4 Modelo numeérico

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, se
realizé un modelo numérico utilizando los softwares inventor (Professional 2019) y ANSYS
(2020 R2) ambos en su version libre para estudiantes. En este modelo se consideraron los
aspectos mas importantes de las pruebas fisicas como son: materiales, geometrias vy

arreglos de confinamientos. Estos seran detallados a continuacidn:

3.4.1 Pruebas de referencia
Como se menciond en la seccion 2.3, del capitulo 2 el problema de la transmisidn de carga
a través de medios elasticos ya habia sido estudiado previamente y se contaba con
modelaciones en el programa ALGOR. Estas simulaciones de manera general se pueden
dividir en tres casos: Cuando el confinamiento esta totalmente restringido lateralmente
(Figura 37 a), cuando el confinamiento estd parcialmente restringido lateralmente (Figura 37

b) y cuando el confinamiento esta totalmente libre sin restriccidn lateral (Figura 37 c).

A pesar de que estos resultados muestran claramente el efecto que tienen las restricciones
y cambios de confinamientos en el comportamiento del tubo, estas simulaciones no reflejan
el comportamiento real de la prueba. Algunas de las razones son: que no se toma en cuenta
la friccion que esta presente en la prueba experimental, que no incluye el equipo que
restringe los movimientos laterales de manera natural en las pruebas, la forma de simular

la fuerza aplicada en la parte superior del arreglo Figura 37, entre otras cosas.
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Primera asignacion
de fuerza

Figura 38. Distribucion errénea de la carga.

69



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO lll I
FES ARAGON - ) L

Debido a lo anterior se realizd una modelaciéon que se asemeja de mejor manera a las

pruebas experimentales. El desarrollo general de esta modelacion numérica se detallara en

lo que resta de esta seccion.

3.4.2 Parametros de pruebas

Geometria

La geometria utilizada fue un ensamble importado desde inventor, basado en las
dimensiones originales del PMP. Por practicidad, en el programa no se utilizaron todas las
piezas, puesto que esto generaria mayores recursos computacionales, calculos extensos y

con poca relevancia.

Figura 39. Geometria completa empleada.

Una vez insertadas las piezas en ANSYS se definié el material de cada una de ellas. En la
Tabla 3 se muestran los materiales y sus pardmetros utilizados. Como se puede ver en esta
tabla, para ejecutar las simulaciones se tomaron en cuenta pardmetros como el médulo de

Young, médulo de Poisson, entre otros.
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Tabla 3. Especificaciones de los materiales.

Moadulo de Radio de Mddulo de
Material Densidad
Young Poisson corte
Acrilico 2800 Kg/m3 2.8 GPa 0.33 1.053 GPa
Polietileno 9509/ 1.1 GPa 0.42 0.387 GPa
Acero estructural | 7850 Kg/m3 200 GPa 0.3 76.920 GPa
PVC 1250 Kg/m3 3.275 GPa 0.38 1.186.6 GPa

Lo anterior permitié realizar diversas combinaciones de materiales en los confinamientos y

ver de una manera general cdmo se deforman las piezas, considerando lo siguiente:
e Base

Esta pieza es de gran utilidad porque, a pesar de que no se le aplica ninguna carga
directamente, funciona como una restriccién de movimiento debido a que es donde se
apoyan los confinamientos. De esta manera se evitan confusiones a la hora de fijar los
componentes. Al igual que el prototipo fisico, el material con el que esta hecho esta pieza

es acrilico (Figura 40).

Marco de
acrilico

¥

o

0.100(m)
—

Figura 40. Base de acrilico.
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El tubo esta representado por un anillo de PVC comercial de Cédula 40 de 2 pulgadas de

diametro.

0.100(m)
—]

Figura 41. Tubo de PVC

e Confinamiento superior e inferior

Asi como en las pruebas fisicas, los confinamientos se alternaron segun la combinacién, con
el fin de simular cémo cambia visualmente la geometria del tubo si se le compacta con un
material rigido, uno suave o combinado. Los materiales utilizados fueron polietileno para el

material suave, acrilico y acero para el material rigido.

Figura 42. Confinamientos
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e Conexiones

Para continuar, en la simulacidn se indicé de qué forma estan unidos los materiales.
Fisicamente los confinamientos se encuentran en contacto lateralmente con la base del PM
(Figura 43 a y b). De igual manera la cara exterior del tubo y la parte curva de los
confinamientos estan en contacto (Figura 43 cy d). Debe recalcarse que los materiales estan

Unicamente en contacto, esto quiere decir que pueden deslizarse entre ellos.

0000 a.100(fl 0.000 0.100¢m)
) = 3
0,050 Anew

Figura 43. Contacto entre las piezas.

Como se menciond anteriormente esto soluciona el problema de fijamiento de piezas que
se tenia anteriormente en las simulaciones de ALGOR ya que se toma en cuenta la rigidez
de los materiales y el marco sirve como restriccidon de los confinamientos.

e Distribucion de carga

Para eliminar el problema de la distribucién de carga mencionado en el capitulo 2, las
simulaciones realizadas se hicieron en términos de desplazamiento-deformacién. Al aplicar
un desplazamiento en la parte superior del confinamiento (la cara amarilla en la Figura 44)
se garantiza que el movimiento va a ser distribuido uniformemente y no Unicamente en

puntos especificos. La distancia recorrida que se utilizé fueron 3mm.
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Desplazamiento

0.060(m) ZA X
I

Figura 44. Asignacion del desplazamiento.

La manera correcta de establecer las piezas fue fijar las superficies marcadas con azul en la

Figura 45, que permitieran el apoyo para visualizar la deformacion.

¥

0100(m) z‘)\ X

Figura 45. Superficies fijas.

¢ Mallado

Para la parte numérica es necesario determinar el mallado. Como se sabe, entre mas nodos
tenga serda mas preciso el estudio, pero hay que tener en cuenta que el programa utilizado
requiere de equipo con una gran capacidad de procesamiento. Por estas razones se

realizaron pruebas variando la cantidad de nodos en el mallado para determinar cudl era
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mejor tomando en cuenta la relaciéon precisidn-capacidad de procesamiento. Se
seleccionaron los 4 cuerpos mencionados anteriormente y se les asigné una malla con una

distancia entre cada nodo de 3 mm (Figura 46).

0,100 (m)
0.025 0.075

Figura 46. Mallado.

3.4.3 Pruebas realizadas
Después de la simulacién, el programa proporciona valores de: esfuerzos, deformaciones,
esfuerzos equivalentes de Von Misses, factores de seguridad, entre otros; sin embargo, para
este caso se puntualizé en el andlisis de la deformacién elastica en el eje X para el andlisis
de los puntos instrumentados con los extensémetros 1 y 2, y en el eje Y para los

extensdmetros 3y 4.

Al hacer la simulacion se aprecia la deformacion de todos los componentes y su valor
asociado a un cddigo de colores el cual permite de manera visual saber la deformacién que

se generd en cada punto. Como se sabe, los resultados obtenidos son adimensionales.

Para cada caso estudiado se realizaron 10 pruebas, variando el desplazamiento de 0 a 1
mm, avanzando 0.1 mm en cada simulacién. Una vez obtenida la deformacidn en los puntos

de interés se realizaron graficas con la finalidad de compararlas con las pruebas
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experimentales. Para ello se realizaron las 4 combinaciones de confinamientos para el tubo

de PVC: Rigido-Rigido, Suave-Suave, Rigido-Suave y Suave-Rigido.

o
0058
-0.071751
== -0.085333 Min

0.100 (m)
E—

Figura 47. Ejemplo de simulacion.
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CAPITULO 4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados tanto de las pruebas experimentales como de

las obtenidas en las simulaciones numéricas y una comparacién entre ambas.

4.1 Resultados experimentales
4.1.1 Confinamiento libre

Cuando se realizd la prueba de compresién libre en el anillo plastico se observd, como era
de esperarse, que la carga se transmite directamente a la superficie del anillo, ocasionando
en este una deformacién muy aparente, a tal grado que su geometria circular termina en
forma de una elipse, Figura 48 (b). Por otro lado, en la prueba realizada al anillo de material
birrefringente con mayor rigidez (Figura 48 d), se observé que en ese caso la deformacién
del anillo es menos aparente debido a que este ofrece mayor resistencia a la carga aplicada.

En la Figura 48 se muestra la configuracion sin carga y con carga de ambos casos.

Figura 48. Prueba de confinamiento libre: a) Tubo de PVC sin carga, b) Tubo de PVC con carga, c) Tubo de material

birrefringente sin carga, d) Tubo de material birrefringente con carga.

Para estas pruebas se aplicaron dos cargas, una de 3.2 N y otra de 6.6 N. En la Figura 49 se

observa la grafica de microdeformaciones contra carga para cada extensdometro
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correspondientes al anillo plastico. Se decidié indicar en el eje horizontal la carga y en el
vertical la deformacién para una mejor visualizacidn de los resultados, este procedimiento

se hace de la misma manera en las siguientes pruebas mostradas en el presente capitulo.

Como se puede apreciar claramente en esta figura, las microdeformaciones de los
extensometros 1 y 2, en comparacién con los extensémetros 3 y 4, mantienen una
deformacion proporcional, es decir, la compresidn vertical es igual a la expansién horizontal
conforme se incrementa la carga aplicada. El cambio de geometria que presenta el anillo
circular a forma eliptica es debido a que los valores en tensidn (positivos) tienden a ser

mayores que los de compresién (negativos).

Libre-Libre

., 20000
£ 10000 //
® 0 bmm——
£ 0 1 2 3 7 5 6 7
S -10000
[}
8 -20000
S Carga (N)
>
—e—ExtensOometro 1 Extensdmetro 2
Extensdmetro 3 Extensometro 4

Figura 49. Grdfica de microdeformaciones-carga anillo pldstico.

En el caso del anillo birrefringente se presentd un comportamiento similar al del anillo
plastico, es decir, también existe compresion y expansidn en los mismos puntos, aunque en
esta prueba el valor de la deformacidn que presentan los extensdmetros es mucho menor
debido al aumento en la rigidez. Como puede observarse en la Figura 50, en este caso se

aplicé una carga mas que en el caso del anillo plastico.
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Libre-Libre (Anillo birrefrigente)

., 10000
(]

C

(@]

[¢°]

€ 0

< 0 2 4 6 8 10 12
3 -5000

o

§ 10000

Carga (N)

—e—Extensdmetro 1 —e—Extensdmetro 2

Extensdmetro 3 Extensdmetro 4

Figura 50. Grdfica microdeformaciones-carga A2.

4.1.2 Confinamiento rigido

Una vez realizadas las pruebas de referencia se continud con las pruebas en el tubo plastico
con diferentes combinaciones de confinamientos. Como primera combinacidn se utilizé la
configuracion R1-R1, el comportamiento observado fue que la carga que el medio transmite
al anillo es minima, debido a que la deflexidén es casi imperceptible a simple vista como se
aprecia en Figura 51. Este caso podria ser analogo a un tubo enterrado y compactado de
manera dptima, disminuyendo asi el riesgo de colapso y las condiciones para la aparicion

de grietas.
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Figura 51. Confinamiento R1-R1: a) Sin carga. b) Con carga.

Posteriormente se realizaron las pruebas de extensometria para obtener las graficas
deformacién-carga, se aplicaron nueve fuerzas diferentes. Los puntos obtenidos en los
extensdometros 1 y 2 indican deformaciones de tensidn muy pequefas, incluso el
extensdmetro 2 inicié con microdeformaciones positivas y termind con negativas. Por otro
lado, los extensdometros 3 y 4 presentaron deformaciones de compresién (Figura 52). Una
vez mas el patron de deformacion es similar al que se obtiene en las pruebas anteriores,
sélo que en este caso la expansidn horizontal es considerablemente menor que la

contraccion que sufre el tubo verticalmente.

Rigido-Rigido

40

Microdeformaciones

Carga (N)

—e—Extensdmetro 1 —e—Extensdmetro 2

—eo—Extensdmetro 3 Extensometro 4

Figura 52. Curvas microdeformaciones-carga obtenidas en la prueba de confinamiento R1-R1.
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La condicidn obtenida en esta parte del estudio es una condicién ideal para un tubo
enterrado, debido a que los esfuerzos de tensidon son muy bajos o nulos, lo que contribuiria
a disminuir el crecimiento de grietas en la pared interna y con ello el riesgo de colapso.

Como la deflexion que sufre el anillo es practicamente imperceptible a simple vista,

corresponderia al de un material bien compactado con un médulo eldstico mayor.

a) b)

‘Figura 53. Confinamiento R1-R1 mallado: a) Sin carga b) Con carga.

4.1.3 Confinamiento suave

Para el tercer caso, el anillo plastico fue confinado con el material de menor rigidez (R2). El
comportamiento manifestado indicé que se transmite mayor cantidad de carga al tubo que
en las demas pruebas.

Se considera que esta simulacidn corresponderia a un mal confinamiento para un tubo
enterrado. Esta condicidn es totalmente indeseable, ya que facilitaria el colapso del tubo al
trasmitir mayor carga y el crecimiento de grietas preexistente debido a la apariciéon de
esfuerzos de tension.

Como en este confinamiento la deformacién es mas evidente, se pueden apreciar con mas
claridad los patrones isocromaticos de los confinamientos Figura 54. En esta misma figura se

alcanza a apreciar como el anillo plastico sufre mayor deformacién que en el caso anterior
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(confinamiento R1-R1), por lo que las microdeformaciones indicaron que hay una cierta
simetria entre las deformaciones de los puntos 1-2, y los 3-4, los cuales son practicamente
paralelos entre si (Figura 55). En la figura es posible apreciar cémo las deformaciones en
compresion (3 y 4) son ligeramente mayores que las de tension (1y 2).

Las condiciones a las que fueron sometidas las muestras en esta prueba corresponderian a

las de un confinamiento pobre que no proporcionaria un buen apoyo a un tubo enterrado.

a) b)

Figura 54. Confinamiento R2: a) Sin carga. b) Confinamiento R2 con carga.

Suave-Suave

., 10000
(]
& 5000
O
©
e 0T
S 5000 0 “\.te,\w 20 30 40
© \A\r\
2 -10000 ——p
2 15000
Carga (N)

—e—Extensdmetro 1 —e—Extensdmetro 2

—eo—Extensdmetro 3 Extensometro 4

Figura 55. Grdfica micro deformaciones-carga confinamiento R2
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En la Figura 55, se puede apreciar el comportamiento del anillo plastico confinado, cuando
es sometido a la aplicacidon de la carga y la manera en que los nodos de la malla se desplazan
conforme esta se va aplicando. Como se menciond anteriormente, en este caso la
deformacion es mas evidente dada la rigidez del confinamiento, haciendo mas sencilla la

interpretacion de la transmision de la carga.

a) b)
Figura 56. a) Confinamiento R2 mallado sin carga. b) Confinamiento R2 mallado con carga.

4.1.4 Suave superior-rigido inferior

Los ultimos dos casos consisten en una combinacidn de confinamientos, en los que se utilizan uno
rigido y uno suave. Las cargas aplicadas al anillo plastico se transmiten de forma muy distinta. En el
primer caso (Figura 57), donde el confinamiento de mayor rigidez es el inferior, los patrones
isocromdaticos muestran que el confinamiento suave absorbe la mayor cantidad de carga. Al ser
trasmitida la carga al anillo genera que éste se deforme gradualmente. Es necesario mencionar que
Unicamente sufre deformacion el anillo en la periferia del confinamiento suave, debido a que en la
periferia que estd en contacto con el confinamiento rigido permanece estable y si se deforma es en

una minima proporcion.
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a) b)

Figura 57. Confinamiento mixto R2-R1 con carga, b) Confinamiento mixto R2-R1 Sin carga.

Para este caso se observa que los extensémetros 3 y 4 mantienen un comportamiento parecido al
tener valores similares de microdeformaciones (Figura 58). El extensémetro 2 tiene
comportamiento similar (compresidn) a los extensémetros 3 y 4 pero con valores menores, por esto
se asume que la carga en ese punto es minima, mientras que el extensdémetro 1 presenta valores
mayores de microdeformacién (positivos), es decir, que la mayor cantidad de carga se trasmite a

ese punto por medio del confinamiento suave.

Suave-Rigido
10000
5000

5000 © 40

-10000
Carga (N)

Microdeformaciones

—e—Extensdmetro 1 —e—Extensometro 2

—e—Extensometro 3 Extensdmetro 4

Figura 58. Grdfica microdeformaciones-carga confinamientos R2SR1.
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4.1.5 Rigido superior-suave inferior

Como ultimo arreglo, se configuraron los confinamientos de manera contraria, el confinamiento
rigido en la parte superior y el suave en la parte inferior. En éste arreglo se observa que el
comportamiento de los patrones isocromdticos es similar al caso anterior. La mayor cantidad de
esfuerzos se presentan en el confinamiento suave y por lo tanto el anillo se deforma en mayor
proporcidn en esta superficie de contacto. Aunque la carga esta aplicada directamente sobre el
confinamiento rigido, este no sufre deformacién considerable por lo que la geometria del anillo no

se ve afectada.

(b1) (b2)

Figura 59. Confinamiento mixto R1s y R2I: (b1) sin carga y (b2) con carga.

Se observé en la gréfica correspondiente (Figura 60) que los valores de microdeformaciones del
extensdmetro 3 y 4 mantienen un comportamiento similar, y que el extensémetro 3 presenta el
mayor valor de microdeformaciones (Figura 60). Lo anterior indica que la mayor cantidad de carga
se trasmite a este punto por medio del confinamiento suave. En esta prueba el extensémetro 1 tiene
un comportamiento interesante, debido a que presenta valores de microdeformaciones casi nulos
durante toda la prueba. Mientras que el comportamiento del extensémetro 2 es parecido al de los

extensdmetros 3 y 4 pero con signo positivo.
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Rigido-Suave
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Figura 60. Grdfica microdeformaciones-carga confinamientos R1S-R21

4.2 Resultados de simulacion numeérica

Como se menciond en la seccién Pruebas realizadaspara cada caso estudiado se realizaron 10
pruebas, variando el desplazamiento de 0 a 1 mm, avanzando 0.1 mm en cada simulacién. En esta

seccion se muestran Unicamente las imagenes con los desplazamientos maximos.

4.2.1 Confinamiento rigido

Acrilico-Acrilico

En este primer caso se considerd inicialmente al acrilico como el material rigido debido a

sus propiedades mecanicas.

Para poder tener una correcta interpretacion de como se distorsiona tanto el tubo como
los confinamientos, es necesario obtener las vistas de la deformacién elastica en &,, y

ene,,, (Figura 61).
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-0.056662
-0.075738 Min

a) b)

Figura 61. Simulacidn de la deformacion eldstica de acrilico-acrilico en: a)eyy y b) €,

Hablando Unicamente del tubo, al momento de simular esta prueba se puede notar como
éste tiene valores de deformacién similares tanto en la parte superior como en la inferior

(Figura 61). Su forma circular se pierde y adquiere ligeramente una forma eliptica.

En la Figura 61 (a), la gama de colores indica que las deformaciones son un poco simétricas
entre ambos confinamientos. Se puede apreciar que en la parte superior e inferior del tubo
hay un tono de amarillo y no rojo, esto quiere decir que en los puntos 1 y 2 hay poca

deformacion debido a que el confinamiento es rigido-rigido.

Ahora, analizando la Figura 61 (b), podemos apreciar que, en los puntos horizontales del
tubo (puntos 3 y 4), la deformaciéon incrementa de manera negativa, ya que los colores se

acercan mas al tono azul.

Acero-Acero

Como en el programa es posible analizar varias combinaciones, se aprovechd este recurso
para simular las pruebas con materiales ain mas rigidos. La intension fue poder analizar
qué pasaria si la compactacion fuera incluso mas rigida, esto llevo a resultados que se
asemejan al caso anterior, pero la deformacién se transmite de manera ligeramente

diferente (Figura 62).
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a) b)

Figura 62. Simulacion de la deformacion eldstica de acero-acero en: a)exy y b) &y,

A diferencia del caso anterior (Acrilico-Acrilico), la forma de circulo en el tubo se mantiene
mejor tanto en el confinamiento superior como inferior. Se entiende que al ser mas rigido
el material este sufre menos distorsion. Algo que se puede notar es que el marco de acrilico
no sufre una distorsidn notoria en sus partes laterales, esto se debe a que el confinamiento

casi no presenta desplazamientos laterales.

Se debe recordar que, aunque los colores estén cambiando en la imagen, es necesario
siempre tomar en cuenta la barra de escala que se encuentra en la parte de la izquierda de
las imagenes, ya que esta escala es determinada acorde a la diferencia de deformaciones
en cada simulacién. Sabiendo esto, se aprecia que en la Figura 62 (a), en los puntos 1y 2 del
tubo, no hay mucho cambio, se mantienen en una tonalidad intermedia de azul que
equivale aproximadamente entre 4320 y -11793 microdeformaciones, teniendo valores
exactos de 652.78 microdeformaciones en el punto 1 y 3356.6 microdeformaciones en el
punto 2. Se destaca que el color del tubo en la simulacién es muy parecido al de los
confinamientos. En la Figura 62 (b), la situacion cambia, pues se ve cémo en los
confinamientos, la deformacién es casi 0; sin embargo, en los puntos 3 y 4 la deformacién
se eleva de manera negativa a mds de 30000 microdeformaciones. Esto indica que si en el

tubo hay alguna zona donde pueda haber alguna fractura, seria en esos puntos.

4.2.2 Confinamiento suave

En este tipo de combinaciéon Uunicamente bastd con tomar un solo material, el polietileno.

Este fue utilizado en ambos confinamientos y es la combinaciéon con menor rigidez (Figura
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Figura 63. Simulacidn de la deformacion eldstica de polietileno-polietileno en: a)exy y b) €y,

Debido a que el material esta vez es suave, se puede apreciar claramente en la Figura 63,
que las deformaciones en ambos confinamientos (arriba y abajo) es muy parecida, incluso
se acerca mucho a lo simétrico. La forma circular se comienza a perder. Se entiende que, al
ser un material blando, la deformacion se distribuye de la misma manera tanto arriba como
abajo, porque el material no presenta tanta resistencia a la carga o al desplazamiento que

se le aplique.

La Figura 64 permite visualizar los puntos 1y 2 de mejor manera, asi se puede entender que
en esos dos puntos especificos del tubo aumenta mas la deformacién, pues se ve que los
colores cambian notablemente a un tono amarillo. En la Figura 63 (a), los puntos 1y 2 del
tubo indican una deformacién aproximada de entre 5162 y 10827 microdeformaciones,

segun la escala de colores.

Figura 64. Simulacion de la deformacion eldstica de polietileno-polietileno en a)e,..: a) Vista Superior b) Vista inferior.
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Por otro lado, en los puntos 3 y 4 de la Figura 65, se encuentra un mayor valor de
deformacién, aproximadamente de entre -19716 y -42995 microdeformaciones. Esto se
aprecia mejor cuando se rota laimagen y se observa en el interior del tubo los colores azules

que representan deformaciones negativas.

ANSYS
202082

ACADINIC

ANSYS
2020 R2

ACADEMIC

b)

a)

Figura 65. Simulacidn de la deformacidn eldstica de polietileno-polietileno en &,,,: a) Vista Superior b) Vista inferior.

4.2.3 Confinamiento suave rigido
Las siguientes simulaciones realizadas son la combinacién de los confinamientos

mencionados anteriormente (R1 y R2). La primera de ellas es, suave arriba y rigido abajo

(R2-R1).
Polietileno-Acrilico

Primeramente, se definié que el material rigido iba a ser el acrilico debido a que es mas
rigido que el polietileno. En esta combinacién, el material birrefringente blanco fue

representado por el acrilico y el material birrefringente amarillo (suave) por el polietileno.

En el confinamiento superior de la Figura 66 (a), se ve a simple vista que las deformaciones
no son iguales a las deformaciones del confinamiento inferior, ya que en las esquinas
superiores se eleva tanto en la escala de colores que toca el color rojo, denotando mayores
deformaciones. Lo mas importante de observar es que en los puntos 1y 2 del tubo, los

colores amarillos son muy parecidos indicando aproximadamente 17970
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microdeformaciones. Por esto se optd mas adelante por cambiar de material por otro aun

mas rigido en el confinamiento inferior.

Por otro lado, en los puntos 3 y 4 de la Figura 66, la deformacién aumentd constantemente
en ambos puntos durante las 10 pruebas. Esto serd mostrado con mas detalle en la seccion

de comparacién de resultados.

2020 R2
ACADEMIC

a) b)
Figura 66. Simulacion de la deformacion eldstica de polietileno-acrilico en: a)exy y b) &y,
Polietileno-Acero

Con la intencién de hacer mas notorio el efecto visual de la distorsidon en el tubo se tomé el
material mds suave de todos arriba (Polietileno) y el material mas rigido (Acero) abajo

(Figura 67).

2020 R2
ACADEMIC

a) b)

Figura 67. Simulacién de la deformacion eldstica de polietileno-acero en: a)exyy b) &,
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Lo primero que resalta es que en el confinamiento superior empuja al marco de acrilico
lateral aun mas que en el caso anterior. La seccién circular mantiene la forma un poco

similar a la Figura 67, sélo que en esta se deforma mas la parte superior del tubo.

La Figura 68 es el resultado de rotar la figura hacia arriba y hacia abajo. Se observa en el
punto 1 un ligero toque de amarillo que tiene un valor de 6482 microdeformaciones, como
se observa en la Figura 67 b. En el punto 2 no se nota un incremento alto de deformacion;
el valor de deformacién estd alrededor de las 3695 microdeformaciones, segun la escala de
colores. Es evidente que la deformacion no es igual en los puntos 1 y 2. Esto se mencionard

con mas detalle en la seccion de analisis de resultados.

b)

Figura 68. Simulacion de la deformacion eldstica de polietileno-acero en &,,.: a) Vista Superior b) Vista inferior.

Acrilico-Acero

La prueba acrilico-Acero se hizo Unicamente con el fin de ampliar las combinaciones.
Anteriormente se habia determinado que el acrilico seria el elemento rigido. Como en esta
ocasion el acrilico se combina con el acero, se entiende que al ser menos rigido que el acero,
este va a fungir como el material suave y el acero seguird siendo el material rigido (Figura

69).
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a) b)
Figura 69. Simulacion de la deformacion eldstica de acrilico-acero en: a)eyy y b) &y,

En este caso se mantiene un poco la proporcién que en los demas casos de suave-rigido, a
pesar de que el acrilico no sea tan suave como el polietileno. La razén es que entre el acero

y el acrilico sigue habiendo una gran diferencia de rigidez.

4.2.4 Confinamiento rigido-suave
La dltima combinacidn es inversa a la de la seccién anterior. En esta se estudia el caso del
confinamiento rigido arriba y el confinamiento suave abajo. De la misma manera, se tomd
en cuenta al acrilico como el material rigido y al polietileno como el material suave (Figura
70), aunque posteriormente se utilizdé también el acero en las combinaciones (Figura 72 y

Figura 74).

Acrilico- Polietileno

Para este caso (Figura 70) el confinamiento superior conserva una forma un poco mas
circular, a diferencia del confinamiento inferior, en la que se nota que ligeramente se

distorsiona el tubo de una manera irregular.
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a) b)
Figura 70. Simulacion de la deformacion eldstica de Acrilico-Polietileno en: a)e,y y b)ey,,.

Considerando que entre ambos materiales no hay tanta diferencia de rigidez, no es
suficiente sacar conclusiones sélo con la imagen. Sin embargo, siempre es notorio que en

los puntos 3 y 4 es donde hay mayor deformacién, como se ve en la Figura 71.

a) b)

Figura 71. Simulacidn de la deformacion eldstica de acrilico-polietileno en Eyy: a) Izquierda b) Vista derecha.

Para poder visualizar mejor la diferencia entre ambos confinamientos se cambid el material

rigido por acero estructural.
Acero-Polietileno

Esta combinacion contiene tanto al material mas rigido como al mas suave, o sea, acero-
polietileno (Figura 72). Con esta nueva combinaciéon se pudo notar mejor la diferencia de

la distribucion de las deformaciones en los confinamientos.
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a) b)
Figura 72. Simulacion de la deformacion eldstica de Acero-Polietileno en: a)exy y b)eyy.

Lo primero que se nota es que la deformacion del tubo en la parte inferior es mas evidente.
Los tonos azules denotan un incremento de deformacion de manera negativa. Por otra
parte, la zona superior del tubo conserva su forma circular debido a que el material es mas
rigido. La Figura 73 muestra que en el punto 2 hay un ligero toque de amarillo que indica
11691 microdeformaciones aproximadamente, a diferencia del punto 1 donde Unicamente
hay 963 microdeformaciones. Esto demuestra una vez mas que un extensémetro tendrd
mayor incremento de deformacion, que en este caso serd el punto 2. Esto se detallara de

mejor manera mas adelante.

" 2020R2

ACADEMIC

16/02/2021 07:17 p. m

0.028586 Max
0022322
0.016057
0.0097927
0.0025281
-0.0027364
-0.009001
0015266
002153
-0.027795 Min

Figura 73. Simulacion de la deformacion eldstica de acero-polietileno en Eyy: a) Vista superior.

Como era de esperarse, en los puntos 3y 4 de la Figura 72 (b), hay mas deformacién, aunque

en sentido negativo. Esta deformacion es similar entre esos dos puntos.

Acero-AcrilicoEn la Figura 74 se muestra esta combinacién en la que se decidid también

utilizar el acrilico como un material suave y al acero como material rigido.

95



FES ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO h\ I
——

2020 R2
ACADEMIC

b)

Figura 74. Simulacidn de la deformacion eldstica de Acero-Acrilico en: a)ex, y b)e,, .

Esta combinacidn fue muy util, pues en ella se observa que en el punto 2 de la Figura 74 (a),
el tono verde es mas claro en el punto 1. En el punto 2 hay entre 2747 y 10389
microdeformaciones, segun la escala de colores, mientras que en el punto 1 apenas hay 406

microdeformaciones.

Por otro lado, la Figura 74 (b) permite ver que en los puntos 3 y 4 es donde se ubica un
mayor valor de deformacién que cualquier otro punto, por lo que se considera que en esta

region hay mas riesgo de colapso del tubo.

4.3 Discusion y comparacion de resultados

En esta seccidén se comparan los resultados de las pruebas realizadas (experimental y
numéricamente) con el fin de encontrar las similitudes y diferencias entre ellas.
Primeramente, se realiza la comparacién de las combinaciones rigidas y posteriormente las

rigidas y suaves.

Las pruebas y comparaciones realizadas en esta seccion se muestran en la Tabla 4.
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Tipo de confinamiento

Rigido-Rigido

Suave-Suave

Suave-Rigido

Rigido-Suave
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Tabla 4. Combinaciones de materiales.

Prueba Experimental

Material birrefringente (R1
R1)

Material birrefringente (R2-

R2)

Material birrefringente (R2-
R1)

Material Birrefringente (R1-R2

4.3.1 Confinamiento rigido-rigido

]

Prueba numérica
Acrilico-Acrilico

Acero-Acero
Polietileno-Polietileno

Polietileno-Acrilico
Polietileno-Acero
Acrilico-Polietileno
Acrilico-Polietileno
Acero-Polietileno

Acero-Acrilico

Como se muestra en la Tabla 4, para el caso rigido se utilizaron las combinaciones acrilico-

acrilico y posteriormente acero-acero en la simulacidon numérica.

Visualmente la deformacién de la combinacién acrilico-acrilico se asemeja bastante a la

prueba experimental. En la Figura 75 se aprecia cdmo la forma original de circulo se

convierte a eliptica. En este caso se presenta cierta oposicion por parte de los

confinamientos rigidos y, aunque el cambio de forma es igual en ambos confinamientos, es

minimo.
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d)

Figura 75. Confinamientos acrilico-acrilico. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

Como se menciond en la seccién anterior, con la intencién de ver como se comportaria el
tubo utilizando un material ain mas rigido, se simuld la misma prueba, pero con acero como

material para ambos confinamientos (Figura 76).
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c) d)

Figura 76. Confinamientos acero-acero. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c) Sin
desplazamiento. d) Con desplazamiento.
Lo primero a destacar en la Figura 76 es que se vuelve a deformar ligeramente el tubo a una
forma eliptica. Aunque en este caso, observando detalladamente la figura, se puede ver que
conserva mas su forma circular que en la combinacién Acrilico-Acrilico (Figura 75). Esto se
debe a que, al ser mas rigido el material, éste hace que la distorsién sea menor. Por otra
parte, también se observa que el marco de acrilico lateral se deforma menos, porque al ser

mas rigido el material, hay menor transmision de fuerza hacia los lados.

En el modelo fisico se obtuvieron los datos del incremento de la deformacién en relacién
con la rigidez y como se explico en el capitulo anterior se intentaron replicar estas mismas
graficas, pero ahora con el modelo numérico. En este caso se recolectaron 10 valores de
deformacion igual que en la prueba fisica. En la Figura 77 se muestran estas graficas junto

con la experimental:
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Figura 77. Comparacion de grdficas entre la prueba experimental y la prueba numérica para los confinamientos Rigido-Rigido.
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Las graficas indican que en los puntos de los extensémetros 1y 2 de la prueba experimental
y de la prueba numérica de acero-acero, la tendencia de las lineas es a hacerse cero,
indicando que no hay mucha deformacién en el punto mas alto del tubo y en el mas bajo.
A diferencia de los extensdmetros 3 y 4 donde claramente las deformaciones aumentan

considerablemente de manera negativa.

Lo anterior no sucede con la combinacion acrilico-acrilico en la simulacion numérica, lo cual
indica que mientras mas rigido sea el material, la tendencia a coincidir de la simulacién

numeérica con la experimental sera mayor.

4.3.2 Confinamiento suave
Ahora la combinacién es suave en ambos confinamientos. En la Figura 79 se encuentra la

comparacion del cambio de forma entre el modelo experimental y el modelo numérico.

c) | d)

Figura 78. Confinamientos Polietileno-Polietileno. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c)

Sin desplazamiento. d) Con desplazamiento.
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En este caso se aprecia claramente el cambio de forma que hubo en el tubo. Al ser mas
suave el material, la distorsion se distribuye entre los dos confinamientos y hace que la

forma eliptica sea mas pronunciada que en la combinacidén anterior.

La Figura 79 compara los datos obtenidos en la prueba experimental y en la prueba

numeérica:

Suave-Suave
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Figura 79. Comparacion de grdficas entre la prueba experimental y la prueba numérica para los confinamientos Rigido-

Rigido.
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Al incrementar varias veces el desplazamiento e ir capturando los datos, se puede notar
como, tanto los extensémetros verticales como los horizontales, incrementan de la misma
manera aunque con sentido contrario. En este caso las lineas si parecen simétricas entre si,
debido a que el material permite que haya mds deformaciones. Esto puede hacer que el
material, sea mas propenso a presentar tension y compresion en el tubo, haciendo que éste
sea mas propenso a presentar fracturas en el mismo. Este caso es similar al de un tubo

pobremente compactado

4.3.3. Confinamiento suave rigido

Para este caso se utilizaron tres tipos de combinaciones de materiales: Polietileno-Acrilico,

Polietileno-Acero y Acrilico-Polietileno.

La Figura 80 contiene la comparacion del modelo experimental y el modelo numérico de la

combinacion Polietileno-Acrilico.
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Figura 80. Confinamientos Polietileno-Acrilico. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga,; Prueba numérica: c) Sin
desplazamiento. d) Con desplazamiento.

A simple vista se observa que la simulacion numérica es muy parecida a la prueba fisica. El

tubo, en la zona del confinamiento inferior se deforma sélo ligeramente, esto pasa debido

a que el confinamiento rigido no se distorsiona tanto e impide que el circulo se deforme de

la misma manera.

Por supuesto, lo mds destacable es que el confinamiento superior, al ser mds blando,
permite una mayor distorsidon en el tubo, tanto, que incluso el confinamiento superior

empuja al marco de acrilico hacia los lados.

En la Figura 81 se muestra la combinacién Polietileno-Acero.

c) d)
Figura 81. Confinamientos Polietileno-Acero. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga,; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

La Figura 81 (d) refleja cobmo se comporta un medio suave cuando hay un material aun mas
rigido en el confinamiento inferior. En este caso la forma del tubo en la prueba numérica es

parecida a la de la prueba experimental, aunque se puede notar que la distorsién en la
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simulacién supera a la de la prueba experimental. La Figura 82 contiene la combinacion de

confinamientos Acrilico-Acero.

d)

Figura 82.Confinamientos acrilico-acero. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga,; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

En este caso es muy notoria la semejanza entre el modelo fisico y el numérico. En la zona
del confinamiento superior, el tubo tiene una forma irregular muy parecida a la del modelo

experimental y en la parte inferior conserva bastante la forma circular.

En la Figura 83 se muestran las graficas de los datos obtenidos tanto en la prueba fisica,

como en las experimentales.
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La Figura 83 es muy interesante, ya que esta explica la diferencia de tonalidades en la Figura
66, Figura 67 y Figura 69. Se puede apreciar que el tubo, en la zona superior, tiene mayores
deformaciones en comparacidon con la zona inferior. Se observa cémo la grafica del
extensdmetro 1 (la azul) incrementa mas en los cuatro casos. Esto se debe a que, como la
parte superior es suave, en esta se queda la mayoria de la deformacién y donde se ubica el
extensdmetro 2, la deformacién tiende a hacerse 0, o sea que en esa parte casi no se

deforma el tubo.

4.3.3 Confinamiento rigido-suave

En este ultimo caso las combinaciones de materiales fueron: Acrilico-Polietileno (Figura 84),

Acero-Polietileno (Figura 85) y Acero-Acrilico (Figura 86).

c) d)

Figura 84. Confinamientos Rigido-Suave. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

Ahora se puede ver como en la parte superior, el tubo conserva ligeramente su misma
forma circular, puesto que, al ser un material mas rigido, este casi no sufre distorsién. En

cambio, al ver la parte inferior del tubo se observa cdmo el cambio de forma es mas irregular
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y sufre mayor distorsién, tanto, que incluso esa zona ya no se asemeja a una elipse. En la

Figura 85 se muestra la combinacién Acero-polietileno.

d)

Figura 85. Confinamientos acero-polietileno. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

Al tener el material mas rigido y el mas suave se distingue la diferencia de formas en el tubo.
Es interesante destacar que, a pesar del desplazamiento, ambos confinamientos no se

tocan. Finalmente, en la Figura 86 se muestra la combinacién Acero-Polietileno.

108



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO llll I
FES ARAGON - ) L

Figura 86. Confinamientos acero-acrilico. Prueba experimental: a) Sin carga, b) Con Carga; Prueba numérica: c) Sin

desplazamiento. d) Con desplazamiento.

La forma del tubo obtenida en la prueba numérica es parecida a la del caso experimental.
Esto indica que esta combinacién de materiales es la mas parecida a la realidad. De hecho,
al realizar los incrementos de desplazamientos, la forma del tubo tanto en la prueba
numérica como experimental se conserva. Con la finalidad de comparar la manera en que
fue aumentando la deformacién en los 3 casos, en la Figura 87 se muestran los datos

obtenidos en todas las pruebas.
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La prueba con modelacion numérica muestra que hay mas deformaciones en el
extensdmetro 2, a diferencia del extensémetro 1 que es tan bajo que incluso parece que se
convierte en cero. Todo esto es mas visible en la segunda y tercera prueba numérica debido

a que hay mayor diferencia de rigidez entre ambos materiales.

Por ultimo, se observa como en los extensdmetros 3 y 4 de todas las pruebas, la
deformaciéon aumenta de manera similar, indicando que es la zona de mayor riesgo de

posible formacion de grietas.
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Conclusiones

En el presente trabajo se analizd el comportamiento de un tubo sometido a fuerzas de
compresion bajo diferentes combinaciones de confinamiento de manera experimental y

por medio de un modelo realizado en elemento finito.

En la parte experimental se utilizé la metodologia en trabajos anteriores para estudios
similares. Debido a ello se usé un probador mecanico portatil, confinamientos de material
birrefringente de diferente rigidez y la técnica de extensometria eléctrica para la medicién
de las deformaciones en el interior del tubo. En estas primeras pruebas se observo
claramente la variacién del comportamiento en funciéon de cada combinacion estudiada.
Esto permite confirmar la relacion que existe entre la rigidez del medio que rodea al tubo y

las deformaciones tangenciales en la pared interna del mismo.

La parte de modelacion numérica se realizd con un modelo simplificado del equipo
experimental y se simularon las pruebas para las mismas condiciones del experimento,
excepto en las combinaciones del medio que rodea al tubo, ya que se consideraron mas
materiales para los confinamientos. Los valores de deformaciéon obtenidos en estas
simulaciones convergen con los medidos experimentalmente cuando la diferencia de

rigideces es mayor entre los medios que rodean al tubo.
Los resultados de mayor relevancia se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Se confirmé la metodologia para el estudio de un anillo circular sometido a cargas
a través del medio que lo confina.

e Serealizé un modelo en elemento finito que presenta consistencias con las pruebas
experimentales.

e El modelo numérico puede utilizarse como base para analizar casos mdas complejos

de la transmisién de cargas entre medios elasticos.

Haciendo una analogia con tuberias enterradas se pueden mencionar las siguientes

particularidades considerando la metodologia desarrollada:
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e Se identificaron los casos, en funcién del medio que rodea al tubo, donde se
eliminan los esfuerzos de tensién en el mismo. Esto es importante porque son los
esfuerzos que inducen fallas en el tubo.

e Se podrian realizar equivalencias de comportamiento entre un tubo mas rigido y
menos rigido.

e Se observd qué podria suceder si existieran combinaciones de confinamientos.

e Seidentificd la distribucion de deformaciones de forma interna.

El estudio presentado en este trabajo complementa los reportados anteriormente debido
a que ahora es posible realizar estos estudios desde el punto de vista experimental, analitico

y por el método de elemento finito.
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