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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la efectividad de rigidizadores en bridas
circulares sujetas a esfuerzos de flexién para determinar el efecto sobre la resistencia contra
pandeo de la conexién. La justificacién del trabajo recae principalmente sobre la falta de
teoria en la presente tematica, asi como también en verificar la viabilidad de diferentes disenios
para la conexién de uniones bridadas. En los antecedentes se destaca el uso habitual de los
rigidizadores generalmente a partir de conocimientos empiricos del profesional a cargo. En
cuanto a investigaciones previas, se tienen estudios sobre carga en pernos de conexiones sujetas
a tensién, distribucion de esfuerzos en la geometria debido a cargas de flexién, cargas en los
pernos para el caso de una conexion sometida a flexién y conexiones reforzadas mediante el
método de elemento finito. Sin embargo, hasta nuestro conocimiento no se ha realizado un
analisis sobre el efecto de los rigidizadores en la resistencia contra pandeo cuando la conexién
estd sujeta a carga de flexién.

Para cumplir con el objetivo principal se siguen primeramente los pasos metodoldgicos
necesarios para la construccién de los modelos finitos parametrizables utilizando el paquete
comercial Ansys. En primer lugar es necesario escoger los parametros geométricos que de-
finan la construccién geométrica y material de las conexiones. Se debe establecer también
las condiciones de frontera y de carga a las que estard sometido el sistema y definir la can-
tidad de simulaciones necesaria para una recolecciéon de datos representativa. Para la parte
metodoldgica que conlleva el andlisis se formulan parametros adimensionales a partir de las
variables mas relevantes empleadas en los modelos, y finalmente se generan graficos con base
en datos obtenidos en los casos de conexiones sin rigidizadores y con rigidizadores.

Dentro de los resultados obtenidos, se evidencia que el momento critico se relaciona direc-
tamente con el didmetro de tubo. También se destaca que el momento critico de una conexién
bridada no crece de manera lineal con respecto a sus variables geométricas. Mientras mas
grande sea la conexién, mayor serd el crecimiento del momento critico en relacién con la geo-
metria. Los resultados también indican que los casos con rigidizadores de una determinada
altura pueden provocar un efecto contrario al deseado en la conexién. Para la presente inves-
tigacién se observo que los rigidizadores deben tener una altura mayor a la sexta parte del
didmetro de tubo, de lo contrario es mas propensa a fallar incluso para cargas menores de las
que resistiria una conexién sin rigidizadores.

De las conclusiones a destacar, la mas importante es que para el caso de conexiones brida-
das con rigidizadores, cuanto mayor es la altura de los rigidizadores, mayor sera la resistencia
contra pandeo. También sobresale que el aumento del momento critico por los rigidizadores
no es lineal de acuerdo a la geometria. Existe un mayor aporte en la resistencia contra pandeo
cuando las relaciones geométricas de la conexién propician el pandeo. Finalmente se concluye
que de las variables contempladas en la definiciéon de las conexiones, algunas son solo poten-
cializadoras de otras, por lo que resulta 1util estudiar algunos parametros en conjunto y no
de manera individual. Tal es el caso del espesor de tubo con el didmetro de tubo, y caso del
numero de pernos con la precarga.

Citese este trabajo como:
Rodriguez Araya, J.C. (2022) Andlisis de la resistencia contra pandeo de conexiones bridadas

con rigidizadores sujetas a flexion. Trabajo Final de Graduacién para optar por el titulo de
Licenciatura en Ingenieria Mecdnica. San José: Universidad de Costa Rica.
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Abstract

The objective of this project is to evaluate the effectiveness of stiffeners in circular flan-
ges subjected to bending stresses to determine the effect on the buckling resistance of the
connection. The justification of the project falls mainly on the lack of theory in this topic,
as well as verifying the viability of different designs for the connection of flanged joints. The
usual use of stiffeners is generally based on empirical knowledge of the professional in charge.
As to previous investigations, there are studies on the load on bolts of connections subject
to tension, stress distribution in the geometry due to bending loads, bolt loads for the case
of a connection under bending moment, and reinforced connections using the finite element
method. However, to the best of our knowledge, no analysis has been performed on the effect
of stiffeners on buckling resistance when the connection is subjected to bending load.

To fulfill the main objective, the necessary methodological steps for the construction of
finite parameterizable models using the Ansys commercial package, will be followed. First of
all it is necessary to select the geometric parameters, and the materials of the connections.
Also, it must be established the boundary and load conditions to which the system will be
subjected, and the number of simulations necessary for a representative data collection must
be defined. For the analysis, there are formulated dimensionless parameters from the most
relevant variables used in the models, and finally graphs are generated based on the data
obtained in the cases of connections without stiffeners and with stiffeners.

In the obtained results, it is evident that the critical moment is directly related to the
diameter of the tube. It is also noted that the critical moment of a flanged connection does
not grow linearly according to its geometric variables. The larger the connection is, the grea-
ter growth of the critical moment relative to the geometry. The results also indicate that
the cases with stiffeners of a certain height can cause the opposite effect expected. For this
investigation, it was observed that the stiffeners must be higher than one sixth of the tube
diameter, otherwise it is more likely to fail even for lower loads than a connection without
stiffeners would resist.

The most important conclusions are that in the case of flanged connections with stiffeners,
higher stiffeners increase resistance against buckling. Also, the critical moment by the stiffeners
is not linear according to the geometry, there is a greater contribution of the stiffeners to the
resistance against buckling when the geometric relations of the connection favor buckling.
Finally, it is concluded that some geometric variables are only enhancers of others, so it is
useful to study some parameters as a whole and not individually. Such is the case of the tube
thickness with the tube diameter, and the case of the number of bolts with the preload.

X1



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcién general

Las conexiones bridadas son ampliamente usadas como medio de unién de elementos es-
tructurales en torres de comunicacion, sistemas de tuberias, turbinas de viento, entre otras
aplicaciones [16]. A pesar de su extenso uso, el andlisis y diseno es altamente complejo debido
al nimero de factores que influyen en el comportamiento de la conexién sujeto a carga exter-
na. Se ha reportado en la literatura andlisis extensos de la respuesta de la conexién cuando
estd sujeto a cargas axiales [3], asi como modelos para el disefio de estas conexiones [11].

Pruebas experimentales han mostrado que los pernos y las soldaduras son los puntos
criticos cuando la conexién soporta cargas axiales [16]. No obstante, cuando la carga aplicada
a la estructura provoca un momento flector en la conexién puede originarse una falla por
pandeo local en el tubo cerca de la union. Este fendmeno se puede observar en la Figura 1.1,
en donde se aprecia las deformaciones en el tubo debido a esfuerzos de compresién producto

de la flexién.
- L ‘

Figura 1.1: Pandeo local originado en el tubo cerca de la unién. Fuente: Figura tomada de [4].

Este tipo de falla restringe la carga maxima que puede soportar la conexién. En consecuen-
cia se desea determinar si el uso de rigidizadores entre la brida y el tubo mejora el desempeno
mecanico, cuando la conexién bridada se encuentra sometida a un momento de flexién.



1.2. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad de rigidizadores en bridas circulares sujetas a momentos de flexién
para determinar el efecto sobre la resistencia contra pandeo de la conexién.

1.2.2. Objetivos especificos

s Identificar los parametros de diseno de la conexién con rigidizadores para la elaboracion
del modelo numérico.

= Confeccionar un modelo numérico parametrizable para la obtencién de resultados rela-
cionados con la estabilidad elastica de la conexién.

= Evaluar el efecto de los parametros establecidos en la resistencia contra pandeo de la
conexion.

1.3. Justificacién

Por medio de este trabajo se pretende verificar la viabilidad de diferentes disenos para la
conexion de uniones bridadas. Por otra parte, la necesidad de esta investigacion recae sobre
la falta de teoria en la presente temaética, por lo que se espera brindar resultados preliminares
que permitan la elaboracién de modelos analiticos para una mejor comprension del fenémeno
de inestabilidad elastica, tanto para el caso sin rigidizadores como el caso con rigidizadores.
Cabe destacar que se procura aportar un andlisis para resolver tanto la pregunta principal del
presente trabajo de investigacién asi como para servir de base en futuras investigaciones que
involucren cargas de flexién u otras en una conexién bridada.

1.4. Antecedentes

El uso de los rigidizadores en practicas de ingenieria es muy comun. Sin embargo, a la hora
de su instalacion por lo general solo se toma en cuenta los conocimientos empiricos con los que
pueda contar el profesional a cargo, puesto que no es muy considerada la teoria al respecto.
En cuanto a las investigaciones hechas sobre las conexiones bridadas, [3] ha trabajado en la
elaboracién de modelos para estimar la carga en pernos de conexiones sujetas a tensiéon. Por
otra parte, [8] ha investigado la distribucién de esfuerzos en la geometria debido a cargas de
flexién. Asimismo, [4] ha propuesto un modelo para estimar las cargas en los pernos para el
caso de una conexién sometida a flexién.

En cuanto a las investigaciones hechas sobre el uso de rigidizadores, [11] ha analizado
los esfuerzos en pernos. De la misma forma, [5] analiz6 el disenio de una conexién reforza-
da mediante el método de elemento finito. Sin embargo, hasta nuestro conocimiento no se
ha realizado un andlisis sobre el efecto de los rigidizadores en la resistencia contra pandeo
cuando la conexion estd sujeta a carga de flexion. Por lo tanto, en este trabajo se realiza una
investigacién sobre el efecto de los rigidizadores en la resistencia de la conexién al pandeo.



1.5. RESUMEN METODOLOGICO CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.5. Resumen metodolégico

Este trabajo seguird los pasos generales que se muestran a continuacién para completar
los objetivos propuestos. En el capitulo 3 se detalla el diseio metodoldgico correspondiente.

= Escogencia de los parametros geométricos que definan la construccién de los tubos, las
conexiones y los rigidizadores.

= Escogencia de los parametros del material en las diferentes piezas de la conexidn, asi
como el modelo que describa la curva esfuerzo-deformacién.

= Establecimiento de las condiciones de frontera y de carga al que estara sometido el
sistema.

= Klaboracién de pardmetros adimensionales a partir de las variables mas relevantes em-
pleadas en los modelos

= Definicién de la cantidad de simulaciones necesaria para una recoleccién de datos repre-
sentativa.

= Implementacion de un modelo finito parametrizable utilizando el paquete comercial
Ansys.

= Analizar los resultados con base en datos obtenidos en los casos de conexiones sin rigi-
dizadores y con rigidizadores.

1.6. Alcance y limitaciones

La siguiente investigacion estard enfocada tUnicamente a tubos circulares y conexiones
bridadas circulares compuestos de acero estructural. Se analizard unicamente la resistencia
contra pandeo de la conexién, y no se incluird dentro del estudio la estimacién de esfuerzos ni
en la soldadura ni en los pernos. No se hardan experimentos fisicos ni mediciones en probetas
o ensambles reales. Los modelos se calibraran con datos obtenidos en literatura vigente.



Capitulo 2

Marco teodrico

Para la elaboracién del presente proyecto es necesario abarcar las areas de pertinencia
tematica, para lo cual se divide este capitulo en las secciones de mecénica de materiales, unio-
nes bridadas circulares y estabilidad elastica. El marco tedrico estd enfocado a la comprensién
de los fenémenos que se presentan en el caso de estudio, pero también provee herramientas
necesarias para su diseno.

2.1. Mecanica de materiales

2.1.1. Esfuerzos normales y esfuerzos cortantes

El esfuerzo en general se define como una fuerza por unidad de drea que actia en un plano
finito dentro de un sélido [13]. Esta magnitud no es estrictamente constante para cada punto
del cuerpo, por lo que para su conceptualizacion resulta 1til pensar en un plano infinitesimal-
mente pequeno, que contenga al punto de andlisis [1]. Convencionalmente, se suele hablar de
esfuerzos normales y esfuerzos cortantes. Los esfuerzos normales son aquellos que actuan de
manera perpendicular a la superficie y se describe mateméaticamente de acuerdo a la ecuacion
(2.1) [7].

i AFy
T adbo AA

Donde o es el esfuerzo normal de un plano limitado (Pa), AA es el drea de un plano
limitado (m?) y AFy es la fuerza normal aplicada a un plano limitado (V).

Para el caso de un plano contenido en un sélido, sometido a fuerzas normales en equilibrio,
es importante determinar si las lineas de fuerza salen o entran del area, pues ambos casos
describen comportamientos diferentes en el material. De manera que para un cuerpo cuyas
lineas de fuerza estan direccionadas al exterior del plano, el esfuerzo normal se denomina
tension, mientras, mientras que si las lineas de fuerza estdn direccionadas al interior del plano,
el esfuerzo normal se denomina compresion [1].

Por otra parte, los esfuerzos cortantes son aquellos que actian paralelos a la superficie y
se describen matemadticamente de acuerdo a la ecuacién (2.2) [7].

(2.1)

g

. AFr

T = m ——-—-
AA—0 AA

(2.2)
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Donde 7 es el esfuerzo cortante de un plano limitado (Pa), AA es el drea de un plano
limitado (m?) y AFr es la fuerza tangencial aplicada a un plano limitado (N). Este tipo de
esfuerzo tiene importancia en las uniones apernadas asi como en conexiones soldadas [7].

2.1.2. Estado de esfuerzo

La forma de caracterizar el esfuerzo al cual un punto estd sometido, es por medio del
estado de esfuerzo [1]. De manera conceptual este término puede entenderse por medio de
un volumen cubico, para el cual cada cara estara bajo la accién de tres fuerzas ortogonales,
que provocaran un esfuerzo normal y dos esfuerzos tangenciales en cada uno de los planos
[7]. La definicién matemética del estado de esfuerzo, se deriva finalmente de las ecuaciones de
equilibrio, dando como resultado la ecuacién (2.3) [13] para describir los diferentes esfuerzos
que experimenta un punto dentro de un medio sélido.

Oxr Txy Tzxz
Oij= | Tyz Oy Ty (2.3)
Tzx Tzy Oz

Donde los términos de la diagonal hace referencia a los esfuerzos normales y los demads
términos a esfuerzos cortantes.

2.1.3. Relacion esfuerzo-deformacién

La deformacioén unitaria producto del esfuerzo normal se define a partir de la elongacion
longitudinal que sufre un cuerpo a través de un eje, y se formula matematicamente a partir
de la ecuacién (2.4) [7].

e= lim —0 =7 (2.4)

Donde € es la deformacién normal unitaria, As es un diferencial de elongacién original
(m) y As” es un diferencial de elongacién tras la aplicacién del esfuerzo (m). Naturalmente, la
tension generard una elongacién positiva, mientras que la compresién generard una elongacién
negativa. Por otro lado, la deformacién unitaria producto de los esfuerzos cortantes se define
a partir del desplazamiento angular que sufre un punto. La medida se calcula a partir de
la traslacion del area donde estd contenido, con referencia inicial a un plano estatico con el
que originalmente se encontraba de manera perpendicular. Mateméticamente, la deformacién
cortante viene expresado en la ecuacién (2.5) [7].

s
—Z_9 2.
7= (2.5)

Donde v es la deformacién cortante unitaria y 6 es la diferencia angular a partir del punto
de referencia, tras de la deformacién (rad). Para el caso especifico del acero estructural la
curva esfuerzo-deformacién puede observarse en la Figura 2.1a y una forma representativa
de esta curva en la componente cortante puede observarse en la Figura 2.1b.
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Figura 2.1: Esfuerzos en funcién de la deformacién unitaria. Fuente: Figura tomada de [7].

De acuerdo con la Figura 2.1, se puede identificar dos regiones importantes. La primera
de ellas es la regién elastica que aproximadamente tiene un comportamiento lineal. Por otro
lado, la region plastica posee un comportamiento no lineal con respecto a la elongacion.
Dentro de la regién de deformacion eldstica, el cuerpo presenta la capacidad para retomar su
forma original al momento en que la carga es retirada. Para que esta condicién sea vélida, el
esfuerzo sufrido deberd estar bajo un valor limite, que varia dependiendo del material [1]. Por
otra parte la regién de deformacién plastica se caracteriza por la incapacidad de retomar su
forma inicial. Esta parte de la curva abarca el resto del diagrama hasta el punto de quiebre.

Para este trabajo resulta particularmente importante destacar la zona de fluencia en la
regién plastica. Esta se presenta solamente en el diagrama de la deformacién normal, y tiene
como valor minimo el esfuerzo de fluencia oy que indica el cambio de regimen. Para esta
seccion el esfuerzo permanece constante a pesar de la deformacion,lo que puede resultar peli-
groso considerando que es posible deformar pldasticamente el material sin necesidad de aplicar
mas carga. Para el diseno en ingenieria es preferible que los valores de esfuerzo de fluencia
sean tan altos como sea factible, pues el comportamiento del cuerpo en el régimen eldstico
resulta méds predecible [7] y ademds resulta més seguro pues para el caso concreto de la unién
bridada en este proyecto, es deseable evitar el pandeo, que resulta a partir de la deformacién
permanente.

2.1.4. Ley de Hooke generalizada

En el &mbito elastico-lineal de un material se puede generalizar la relacion entre elongacién
y esfuerzo mediante la Ley generalizada de Hooke. Partiendo del médulo de elasticidad E, la
deformacién normal €, el médulo de rigidez G, asi como la deformacién cortante ~y, se pueden
expresar las ecuaciones (2.6) y (2.7) de esfuerzo normal y esfuerzo cortante respectivamente

[1].

o= FEe (2.6)
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T =Gy (2.7)

La adaptacién de la ley de Hooke en la teoria de materiales resulta limitada en su aplica-
cién, dado a que nace a partir de un problema unidimensional. Al igual que en la subseccién
2.1.2 es necesario formular una generalizacién para abarcar cualquier direccién posible. [18].

Para esta generalizacion de la ley de Hooke, es de gran relevancia contar con el médulo de
Poison v, pues es la forma de relacionar las diferentes componentes del solido, considerando
que la deformacién en un eje, produce una deformacion transversal [18]. La formulacién de la
ley generalizada de Hooke se describe en la ecuacién (2.8), considerando un mismo volumen
cubico al de la seccion 2.1.2 que tiene los esfuerzos normales orientados en los ejes cartesianos.

R PR .
Uz_(l'i‘v)(l—QV) _6$+1_V(y+ z) (2.8a)
G fS(I i)2u) v - (et EZ)_ (2.8b)

— E(1-v) v T
S T (e + Ey)_ (2.8¢)

Tey = Gy (2.84)
Tez = G’Yggz (286)
Tyz = Gy (2.8f)

Los modelos de conexiones bridadas experimentan un pandeo no lineal, por lo que no es
suficiente un andlisis del fenémeno a partir de la Ley de Hooke. Sin embargo, la geometria
a probar se comporta mayoritariamente de manera elastica, por lo que el estudio de esta ley
resulta muy conveniente.

2.1.5. Teoria de vigas de Euler-Bernoulli

Las vigas son elementos estructurales en el que una de sus dimensiones es mucho mayor
que las otras dos. Ademas se caracterizan por contar con varios soportes y estar sometidas a
cargas transversales al eje donde se da la flexién [12]. El uso de esta teoria en este trabajo
es conveniente porque el sistema puede considerarse como una viga en la mayor parte de
su extension con excepcién de la conexién bridada. En este caso, el tubo presenta un area
transversal constante, con un didmetro exterior que es al menos un orden de magnitud inferior
con respecto al largo.

Las especificaciones a considerar para el uso de la teoria que gobierna las vigas de Euler-
Bernoulli son en primer lugar el concepto de deformaciones infinitesimalmente pequenas.
Ademsds, se debe contemplar que los planos perpendiculares al eje de la viga antes de la
deformacién, permanecen perpendiculares al eje de la viga después de la deformacion. La
expresion matematica del comportamiento de estos elementos esta dada por la ecuacién (2.9)

[12].
& (m”) — o)

2.9
dz? dz? (29)
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Donde el eje longitudinal de la viga esta sobre el eje z, y los términos utilizados en la
ecuacién son E que es el médulo de Young (Pa), I que es el momento de inercia del drea
transversal (m*), w que es el desplazamiento en la viga (m) y q(z) que es la carga aplicada
en un punto de la viga (N).

Para el caso de una viga sujeta a flexion, se producen dos diferentes esfuerzos a través
del area longitudinal, tal como se muestra en la Figura 2.2. De esta manera, mientras una
seccion del tubo se encuentra bajo compresion la otra secciéon experimentara esfuerzos de
tensién. Dado que la distribucion de esfuerzos es continua, se da entonces un valor de esfuerzo
cero en algunos de los puntos intermedios entre los dos extremos. La posicién en la que se da
este fenémeno se denomina eje neutro [1].

Y

——— Ty ————

Figura 2.2: Distribucién de los esfuerzos por flexién en una viga a partir de su distancia a la
superficie neutra. Fuente: Figura tomada de [1].

Los esfuerzos que se presentan en la viga, pueden ser calculados con referencia al eje
neutro, a partir de la ecuacién (2.10) [1].

__My

O = =~

Donde o, es el esfuerzo normal al area transversal (Pa), M es el momento aplicado (Nm)

y I es el momento de inercia del drea transversal (m*). El concepto de eje neutro resulta

importante en este trabajo porque parte del fenémeno de pandeo en el tubo sometida a

flexion se debe al desplazamiento del eje neutro cuando se aplica un momento flector a la
conexion apernada.

(2.10)

2.1.6. Teoria de placas y cascarones

La teoria de placas y cascarones o membranas se emplea cuando el cuerpo cumple con
ciertas propiedades geométricas. Las consideraciones para clasificar a un sélido como placa
son en primer lugar un material elastico, homogéneo e isotrépico, ademés de una forma inicial
plana. La deflexién en el plano medio debe ser pequeno comparado comparado con el espesor.
Asi mismo, las lineas rectas originalmente normales a la mitad superficial, permanecen rectas
tras la flexion. El esfuerzo normal en el plano medio puede no ser considerado y la mitad
superficial no se deforma tras la flexién [17].
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Las ecuaciones que surgen de su estudio son tutiles para determinar comportamiento a lo
largo de las paredes del tubo, que pueden ser definidas a partir de una superficie de revolucién
con un espesor constante.

En el caso de la teoria de placas, se consideran estructuras planas definidas por dos caras
paralelas, y la distancia entre caras se denomina espesor, que serd considerablemente mas
pequeno a las demds dimensiones del cuerpo [17]. Conceptualmente las placas pueden descri-
birse como una generalizacién en las suposiciones de las vigas para el caso bidimensional. Es
posible ademas clasificarlas en los grupos de placas gruesas, membranas y placas delgadas. La
categorizacién se da a partir de un pardmetro a/h donde a corresponderia a una dimensién
tipica de la placa, y h es el espesor, como se detalla en la Figura 2.3 [17].

hi2

I
= - )
' ! h/2
h/2
-
L S— x{u)

[
h'2

Figura 2.3: Parametros de dimension caracteristica de la placa a y espesor de la placa h.
Fuente: Figura tomada de [17].

Para la construccion de las ecuaciones de esfuerzo, se parte de la ley generalizada de Hooke,
considerando que el vector normal de la placa estd orientado en el eje z. Para lo cual tomando
en cuenta las suposiciones iniciales, el comportamiento de las placas estaria descrito a partir
de la ecuacioén (2.11) [17].

E
Oy = (1_7]/2)(650 + Vey) (211&)
E
oy = m(ey + vey) (2.11b)
Toy = GVay (2.11c)

La teoria de cascarones por otra parte, corresponde a la construccién mas generalizada del
comportamiento de superficies y por consiguiente mas compleja. Para la descripcién de esta
teoria es permitido manejar elementos curvos, y por lo general se trabaja con derivaciones de
la teorfa més especificas como lo son los cascarones cilindricos o los cascarones esféricos [15].
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Este planteamiento considera un espesor constante de pared, y la condicion de que los ele-
mentos lineales originalmente normales a la superficie media, permanecen normales después
de la deformacién [15]. La aplicacién de los elementos de cascarén en el presente proyecto
estd orientada especificamente a las secciones cilindricas. Para estudiar el caso general de de-
formacion se considera inicialmente un corte del elemento por medio de dos planos radiales
y dos planos perpendiculares al eje del cilindro y paralelos con el area transversal. Natural-
mente, se aplica en este elemento las ecuaciones de equilibrio, obteniendo formulas que rigen
el comportamiento para la teoria de elementos de cascarén enfocadas en cilindros circulares,
que se escriben en la ecuacion (2.12) [15].

o — gz (2.12a)

€2 = fal; - % (2.12b)

Y= c%ue N g; (2.12¢)

Xo = (22;5 (2.12d)

Yy = % (‘;z N g}g) (2.12¢)
Xoy = % (gz + (98;%) (2.12f)

Cuadro 2.1: Descripcién de los términos utilizados en la ecuacién (2.12). Fuente: Datos toma-
dos de [15]

Parametro Unidades Descripcion

€1 m/m Deformacién en el eje x

U m Desplazamiento en el eje x

€9 m/m Deformacién en el eje y

a m Radio del cilindro (m)

v m Desplazamiento en el eje y

w m Desplazamiento en el eje z

2% Pa Esfuerzo cortante en el plano medio
Xz m Cambio de curvatura en el eje
Xy m Cambio de curvatura en el eje
Xy m Giro del elemento durante la torsiéon

La teoria de placas y cascarones resulta una manera menos compleja de deterrminar es-
fuerzos y deformaciones en un cuerpo que cumpla las caracteristicas mencionadas. Por lo
tanto, para el caso de los modelos numéricos es 1til en cuanto a obtener resultados de una
manera mas eficaz sin comprometer la confianza de los datos.

10
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2.2. Uniones bridadas circulares

2.2.1. Descripcion general

Las uniones bridadas consisten en unir dos placas en forma de aro de espesor h, con pernos
en disposicién circular tal y como se observa en la Figura 2.4. La forma general de clasificar
las uniones es de acuerdo a la carga que sufren los pernos. Cuando el area transversal del perno
estd sometido a esfuerzos normales, entonces es una unién de tensién. Si por el contrario, el
area transversal del perno estd sometido a esfuerzos cortantes, entonces es una unioén cortante
[2].

Figura 2.4: Conexion apernada de bridas circulares para la uniéon de tubos. Fuente: Figura
tomada de [3].

Estas uniones bridadas circulares, por su geometria, son ampliamente utilizadas como
conexién de tubos y tuberias. Por este motivo, estos componentes pueden ser analizados desde
dos perspectivas. Por un lado, el diseno a partir de las presiones internas en una tuberia, y por
otro lado, en donde las cargas se transmiten por las paredes del tubo para casos estructurales
[9]. Dado el planteamiento de este proyecto, se considerard el caso en que las cargas externas
son transmitidas a lo largo de la pared del tubo.

2.2.2. Conexiones sujetas a carga axial excéntrica

Las conexiones bridadas circulares exhiben un comportamiento altamente complejo [8].
En el caso que la carga externa aplicada a la conexién es axial, el perno experimentaré tanto
cargas axiales como momentos flexionantes debido a las deformaciones de la brida. Para este
caso se considera que las conexiones apernadas estan sujetas a fuerzas que son trasmitidas a
partir de las paredes del tubo, tal como se muestra en la Figura 2.5. Esta subseccién estd
enfocada a los esfuerzos que sufre la brida, pero mayoritariamente se orienta en las cargas
excéntricas en el perno, que ocasiona una fuerza de palanca y una fuerza axial en el perno [8].

11
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Figura 2.5: Carga axial y momento flexionante sobre los pernos debido a las deformaciones
que sufre brida a partir de la tensién en las paredes del tubo. Fuente: Figura tomada de [8].

De esta forma, la carga del perno no varia linealmente con respecto a la carga externa. Co-
mo puede observarse en la Figura 2.6, bajo diferentes espesores de brida, la carga excéntrica
provoca un comportamiento mas complejo.
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Figura 2.6: Comportamiento de la carga en el perno en funcién de la carga externa axial del
tubo. Fuente: Figura tomada de [10].

Paralelamente, se evidencia también el efecto positivo que tiene la precarga para que el
perno experimente menos fuerzas tras las tensiones externas, como se evidencia en la Figura

2.7 [8].
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Figura 2.7: Carga en el perno en funcién de la carga externa axial para diferentes valores de
precarga. Fuente: Figura tomada de [8].

En la practica profesional las conexiones bridadas generalmente estdn sometidas a una
carga axial céntrica. Sin embargo, bajo el efecto del momento flector se genera tensién en una
parte del tubo, tal como se demostrara en la seccién anterior, recreando las condiciones de
carga axial excéntrica.

2.2.3. Conexiones sujetas a momento flector

El caso en que la conexion bridada estd sujeta a momentos de flexién, la distribucién de
los esfuerzos a través de la seccién transversal de la viga se torna més compleja. Esto se puede
apreciar en la Figura 2.8
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Reaccidn del soporte

=~ ~Teoria elastica

Esfuerzo en membrana (Mpa)
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Angulo de circunferencia (grados)
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Figura 2.8: Corrimiento angular del eje neutro a partir del esfuerzo en membrana. Fuente:
Figura tomada de [10].
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De acuerdo con la nomenclatura de la Figura Figura 2.8, se puede observar que a medida
de que aumenta la carga P, la distribucién de los esfuerzos de membrana deja de seguir un
comportamiento simétrico. Es decir, el eje neutro se desplaza con respecto a lo descrito por la
teoria de vigas. Esto tiene como consecuencia que la magnitud de los esfuerzos de compresién
son mucho mayores que los esfuerzos de tensién. Este comportamiento facilita la generacion
de pandeo en la pared del tubo cercana a la conexién bridada.

2.3. Estabilidad elastica

2.3.1. Pandeo en columnas

El estudio del pandeo en columnas parte del andlisis en su inestabilidad ante una carga
axial compresiva, o una combinacién de cargas axial compresiva y de flexién [14]. El problema
principal para esta tematica consiste entonces en determinar cuales serdn las condiciones
ultimas que es capaz de soportar la estructura antes de que ocurra el pandeo. Las columnas
para este analisis se basan en la férmula de columna ideal de Euler, para la cual se considera
una barra sélida, completamente recta, y bajo una carga axial central compresora [15].

De acuerdo con la teoria de Euler no es posible que se genere un momento en la columna
cuando esta no se ha pandeado, dado a que no hay brazo de palanca sobre la que pueda actuar
la fuerza (que es completamente central). Sin embargo, al instante que se da el pandeo, hay
un desplazamiento de la carga, generando asi un momento. Segin este andlisis conceptual es
posible formular una ecuacién bajo la que sea posible determinar las condiciones de falla, a
partir de la presencia de un momento generado por la carga axial, que necesariamente debe
cumplirse al instante que se genera el pandeo [15].

Considerando un marco de referencia bidimensional en el plano zy en el que el area
transversal de la columna se distribuye a partir del eje z, es posible formular el pandeo a
partir de la ecuacién (2.13) [15]. Por lo tanto la solucién de esta ecuacién para determinar
la carga, determinaria las condiciones maximas a las cuales puede estar sometido el sistema
antes de la falla.

2
El% =P(d—vy) (2.13)

Donde E es el médulo de Young del material (Pa), I es el momento de inercia del drea
transversal (m?), P es la carga aplicada sobre la columna (N) y § es el desplazamiento ho-
rizontal de la carga (m). El pandeo por lo general ocurrird como un doblado sencillo a la
estructura (pandeo de orden 1), si las condiciones de frontera aplicadas al sistema son mini-
mas. Sin embargo es posible que las columnas se deformen en curvas mas complejas (pandeo
de alto orden) minimizando su drea transversal y seleccionando puntos de inflexién, y colando
alli restricciones de movimiento [14].

Dado que la suposicién para la columna ideal no es realista, es posible plantear dos alter-
nativas para reformular una teoria més apegada a condiciones menos restrictivas. En primer
lugar existe la posibilidad de utilizar la teoria de deflexién de Rivello, en conjunto a un
pardmetro inicial de imperfeccién [14].

Sin embargo, una alternativa mas sencilla consiste en utilizar la ecuacién diferencial de los
elementos viga-columna. Dado que para este calculo se pretende calcular las cargas criticas,
no estan presentes las fuerzas laterales, por lo que la ecuacion para las cargas criticas puede
formularse a partir de la ecuacién (2.14) [15].

14
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d*y d?y
Eldx‘l +Pdaz2 =0 (2.14)
No obstante, es posible ademés incluir el efecto de momento flector ademés de la carga
axial. Tomando nuevamente la consideraciéon de una fuerza aplicada al centroide de area, y
de que el momento de inercia en el plano y es mucho més grande que el momento de inercia
en el plano z a partir de una columna cuya area transversal se distribuye a partir del eje =z,

se puede plantear la ecuacion (2.15) [14].

Mo = /(P = P)(P: = P)(Io/A) (2150)
P, = W?;Iy (2.15b)

P, = WQLE;I (2.15¢)

Py = (A/Ip) <7T2LE2F + GJ) (2.15d)

Cuadro 2.2: Descripcién de los términos utilizados en la ecuacién (2.15). Fuente: Datos toma-
dos de [14]

Pardmetro Unidades Descripciéon
M, (Nm) Momento critico por el cual se da el pandeo
Iy (m*) Momento polar de inercia
A (m?) Area transversal de la columna
P (N) Carga axial de compresién inicial
E (Pa) Moédulo de rigidez del material
I, (m*) Momento de inercia en el plano y
Iy (m*) Momento de inercia en el plano z
r (mb) Constante de flexién-torsién de Wagner
G (Pa) Moédulo de elasticidad transversal
J (m*) Constante torsional

2.3.2. Pandeo en placas y cascarones

Dentro de las diferentes formas posibles de pandeo dentro de la teoria de cascarones para un
cilindro, la primera es el pandeo debido a la carga de compresion axial, provocado de forma
simétrica con referencia al eje axial del cilindro [17]. Como fue estudiado en la subseccién
anterior, la mayor importancia de las teorias de pandeo residen en el calculo de los valores
criticos. En el caso concreto de falla por compresién axial, este parametro resulta como fuerza
compresiva por unidad de longitud en las paredes de la geometria, y puede ser derivada a
partir de un calculo de energia [17].

Bajo condiciones de elasticidad en el material (mientras el cuerpo conserve su geometria
original) la energia total de deformacién estd igualada con la energia derivada de la fuerza
de compresion. No obstante al momento en que el pandeo da inicio se debe considerar otros
factores ademads de la compresion axial, tales como la deformacién de la superficie media en
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direccion angular, y la flexién sobre el cilindro. Al momento en que la energia de deformacién
iguala al valor critico, se pierde la propiedad elastica del material, y a partir de ese punto un
aumento en energia de deformacién es igual al trabajo hecho por la carga externa, deformando
las paredes del cilindro, pandeando la estructura y acortando su altura. Este analisis da como
resultado la ecuacién (2.16) para la carga critica [15].

Eh
Ocr = — (F—/——7>¢
ay/3(1 —v?)

Donde o, es el esfuerzo compresivo maximo (Pa), E es el médulo de Young del material
(Pa), h es el espesor del cascarén (m), a es el radio del cilindro (m) y v es el médulo de
Poison del material.

Como alternativa al método de trabajo y energia, es posible estudiar la carga critica para
pandeo de cascarones cilindricos a través de las ecuaciones diferenciales que describen esta
geometria. Para el caso particular de carga por compresion axial, es necesario considerar una
fuerza normal a la superficie de cero, asi como una medicién del desplazamiento a partir de
la superficie media tras la compresién [15].

Dentro de la teoria del pandeo para cascarones, es importante destacar el concepto de
flexién inextensional, producido en la geometria cilindrica si sus paredes son comprimidas
axialmente, con la condicién de que los bordes tengan la posibilidad de moverse lateralmente
[17].

Nuevamente, para este caso se presenta un valor critico de la carga, que se deriva a partir
de la energia de deformacion por efecto simultdneo de flexién y estiramiento de la superficie
media. La formulacién resultante para la carga critica estd dada en la ecuacién (2.17) donde
[ es la longitud axial del cilindro y las demés variables equivalen a los pardmetros descritos
por la ecuacién (2.16) [15].

(2.16)

Ocr

s a2
~10(1 — v2)a? | 3a2

Un enfoque diferente con respecto al tema de las cargas aplicadas sobre el cascarén es
la combinacién de flexién y compresién en el cilindro, donde se asume una carga ejercida
contra el area transversal de la pared, que no sea excéntrica, de modo que se generen dos
componentes: una que comprime el cilindro de forma axial, y otra transversal que ocasiona
un momento de flexién [15].

Para este caso la definicion de los desplazamientos en el sistema no se formulan a partir
de ondas sinosoidales simples, por lo que la descripcion del pandeo puede llegar a ser méas
complicada. Por otro lado para el calculo del punto critico es necesario acudir a la solucion
de series infinitas de gran complejidad, por lo que es valido acudir a una reformulacién de la
ecuacién (2.16) que ha demostrado ser una aproximacién segura para el problema. Para esta
reformulacién es necesario sustituir el valor de carga critica por la suma de de la carga critica
por compresién y de la carga critica por flexién [15].

Es necesario tener presente los conceptos abordados en el marco tedrico, tanto para en-
tender los resultados obtenidos en las pruebas, como para distinguir las formulaciones ma-
tematicas que utilizan estos modelos en sus soluciones. Ademéds de que aporta herramientas
necesarias en el planteamiento de la geometria, la carga y los materiales, de acuerdo al si-
guiente capitulo.

+2ﬂ—u4 (2.17)
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia empleada en la investigacién. En sintesis se
modelarda numéricamente conexiones bridadas sin rigidizadores, y con rigidizadores, compa-
rando ambos resultados por medio de pardmetros adimensionales para poder responder a la
pregunta principal.

3.1. Parametrizacion del diseno

La parametrizacion del disefio consiste en definir la conexién bridada por completo en
términos de sus variables geométricas y materiales, para recrearla en el software de modelado
numérico. De esta manera sera posible generar diferentes simulaciones a partir de la variacién
en los pardmetros asignados. Al mismo tiempo se producirdn las variables adimensionales.

3.1.1. Parametros geométricos

Para el caso de conexiones bridadas sin rigidizadores, el dimensionamiento geométrico
corresponde al ilustrado en las Figuras 3.1a y 3.1b
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Figura 3.1: Parametros geométricos presentes en el dimensionamiento general para una cone-
xi6n bridada sin rigidizadores. Fuente: Figura tomada de [4].

Cuadro 3.1: Descripcién de los parametros detallados en la figura 3.1. Fuente: Elaboracién
propia.

Parametro Unidades Descripcion
do m Diametro interior del tubo
to m Espesor del tubo
b m Longitud entre el interior de la brida y el centro de pernos
a m Longitud entre el centro de pernos y el exterior de la brida
ty m Espesor de la brida
L m Longitud del tubo
dp m Didmetro de cabeza de perno
S m Longitud de arco entre centros de perno

En el caso de las conexiones bridadas con rigidizadores se consideran los mismos pardame-
tros geométricos de las Figuras 3.1a y 3.1b. Sin embargo, esta configuracién presenta sola-
mente la mitad de los pernos originales, debido a que en su lugar se colocan los rigidizadores,
que estaran alternadamente entre pernos, tal como se muestra en la Figura 3.2. Esta figura
presenta las medidas que se consideran para el dimensionamiento de los rigidizadores, donde
t,. (m) es el espesor del rigidizador y h (m) es la altura del rigidizador.
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Figura 3.2: Dimensionamiento geométrico de la altura h y el espesor ¢, de los rigidizadores en
una conexion bridada. Fuente: Elaboracién propia.

Casos evaluados

Para la elaboracién de diferentes simulaciones en el programa de modelado numérico, se
variara el nimero de pernos, su espesor de tubo ty y el didmetro interno de perno d; generando
una familia de modelos de prueba. Todas las demds variables geométricas se formulan poste-
riormente a partir de estos parametros. Tomando como referencia los modelos realizados por
[4] se genera el Cuadro 3.2, en donde se compilan las dimensiones principales de la conexién
para cada simulacion.
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Cuadro 3.2: Dimensiones de la conexién. Fuente: Datos tomados de [4].

Combinacién Pernos ¢y (mm) d; (mm)

1 8 4 16
2 8 6 18
3 8 8 20
4 16 4 18
5 16 8 34
6 16 12 20
7 24 4 20
8 24 10 20
9 24 16 80

Para mantener la proporcionalidad en cada uno de los modelos realizados, asi como para
delimitar el proyecto, todas las deméas dimensiones estaran formuladas a partir de relaciones
con los pardmetros del Cuadro 3.2, tomando como referencia précticas en la ingenieria asi
como proporciones de la geometria real puesta a prueba en [4]. El esfuerzo que experimenta la
pared del tubo determina si se producira el pandeo, haciéndolo la tnica zona de interés para
el analisis. Por este motivo el resto de elementos en la conexién se disenan solamente para
resistir la carga durante toda la prueba.

Para considerar la brida como un elemento robusto, y tomando en cuenta que el didmetro
interior de perno estd correctamente dimensionado para esta prueba, el espesor ¢, (Figura
3.1a) serd mayor a este didmetro d;, por lo que se utiliza un factor de 1.5 de acuerdo a la
ecuacién (3.1), donde t, (m) es el espesor de la brida y d; (m) es el didmetro interior del
perno.

ty, = 1,5d; (3'1)

La cabeza de perno por su parte se construye a partir de una forma simplificada, pues
tampoco son elementos de analisis para el estudio, y ademds su geometria no interfiere con
el comportamiento del sistema, siempre que logre llevar a cabo su funcién estructural. Este
elemento se formula a partir de la ecuacién (3.2), donde d, (m) es el didmetro de cabeza de
perno, d; (m) es el didmetro interior del perno y hp (m) es la altura de la cabeza de perno.

dp = 1,5d2 (32&)

hy = 0,4d), (3.2b)

La posiciéon de centros de pernos en la brida se puede definir a partir del parametro b
(Figura 3.1a). Esta longitud entre el interior de la brida y el centro de pernos potencializa la
efectividad de la unién mientras sea minima. De acuerdo con esta consideracién, este parame-

tro se formula a partir de la ecuacién (3.3), donde b (m) es la longitud entre el interior de la
brida y el centro de pernos, y d; (m) es el didmetro interno de perno.

b=1,5d; (3.3)
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Por otra parte, la longitud entre el centro de pernos y el exterior de la brida a (Figura
3.1a) se formula a partir de la ecuacién (3.4), donde a (m) es la longitud entre el centro de
pernos y el exterior de la brida, y di (m) es el didmetro interno de perno.

El didmetro de tubo se estima considerando que la distancia de arco minima entre perno
y perno s (Figura 3.1b) tomard un valor de acuerdo a la ecuacién (3.5), donde s (m) es
la longitud de arco entre perno y perno y d, (m) es el didmetro de cabeza de perno. Esta
relacién se debe a que en la préctica profesional resulta un valor muy utilizado para poder
introducir herramientas en estos espacios de ser necesario.

s > 3d, (3.5)

De acuerdo a la Figura 3.1, y a la restriccién propuesta en la ecuacién (3.5) se sigue
que el didmetro interno del tubo cumple la inecuacién (3.6), redondeando hacia arriba el
resultado al multiplo de 3 més cercano (cuestién que resultara 1til para calcular la altura de
los rigidizadores posteriormente).

d,N
do > 2 (32” —b—t0> (3.6)

™

Donde dj es el diametro interior de tubo (m), d,, es el didmetro de cabeza de perno (m), N
es el nimero de pernos, b es la longitud entre el interior de la brida y el centro de pernos (m)
y to es el espesor de tubo (m). El tubo ademads contard con una longitud segin la ecuacién
(3.7), donde L (m) es el largo del tubo y dy (m) es el didmetro interno del tubo. Esta relacién
asegura que los efectos de condicién de frontera no influyan en los resultados donde se origina
el pandeo.

L = 2d, (3.7)

Todos los valores geométricos correspondientes a los modelos que se realizardn para las
conexiones bridadas sin rigidizadores se sintetizan en el Cuadro 3.3, enumerandose del 1 al
9, y siendo las simbologia acorde con la de la Figura 3.1.

Cuadro 3.3: Dimensionamiento completo para las conexiones sin rigidizadores. Fuente: Ela-
boracién propia.

Dimensiones de la conexién (mm)
Prueba Pernos

to di tb dp hp b a do L
P1 8 4 16 24 24 96 24 16 129 258
P2 8 6 18 2v 27 10,8 27 18 141 282
P3 8 8§ 20 30 30 12 30 20 156 312
P4 16 4 18 27 27 10,8 27 18 351 702
P5 16 8 34 51 51 204 51 34 663 1326
P6 16 12 50 75 75 30 75 50 972 1944
P7 24 4 20 30 30 12 30 20 621 1242
P8 24 10 50 75 75 30 75 50 1551 3102
P9 24 16 80 120 120 48 120 80 2481 4962
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Para el andlisis de las geometrias en el caso de conexiones bridadas con rigidizadores, se
realizaran modelos numéricos de acuerdo a las dimensiones enunciadas en el Cuadro 3.3
(considerando la ya mencioada reduccién de pernos a la mitad). En la préctica profesional
tienen a ser geométricamente simples, ya que se construyen a partir de una lamina cortada, por
lo que requiere pocos parametros para ser definida por completo. Para delimitar el proyecto,
el espesor de rigidizador serd igual al espesor de tubo. Por otra parte, dado que se pretende
medir la influencia en la altura del rigidizador, se evaluara diferentes alturas para cada una
de las pruebas, detalladas en la ecuacién (3.8).

hy = 5 (3.8a)

hy = % (3.8D)
d

ho = EO (3.8¢)

Donde hy es la primera altura del rigidizador a probar (m), hs es la segunda altura del
rigidizador a probar (m), hs es la tercera altura del rigidizador a probar (m) y dy es el didmetro
interior del tubo (m).

3.1.2. Parametros materiales

Debido a que el pandeo para estas conexiones presenta una naturaleza no lineal, no es po-
sible analizarlo completamente en el A&mbito elastico del material. Por este motivo es necesaria
la elaboracién de una curva esfuerzo-deformacién para cada parte de la conexién, eligiéndose
un modelo bilineal tal como se presenta en la Figura 3.3.

o (N/mm?)

£ (%)

&
Figura 3.3: Modelo bilineal para la curva esfuerzo-deformacién. Fuente: Figura tomada de [4].

El sistema propuesto para esta investigacion consiste en tres elementos principales, los cua-
les corresponden al tubo, la brida y los pernos. Debido a que las simulaciones estdn enfocadas
a tubos estructurales, lo mas apropiado para la asignacion de material a los elementos es un
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acero estructural para el tubo y la brida, y un acero de alta resistencia para los pernos. Las
propiedades mecanicas para cada parte se detallan en el Cuadro 3.4 con base en la prueba
realizada por [4]. Para el caso de las conexiones que presentan rigidizadores, se considera que
tanto el tubo como los rigidizadores estan construidos con el mismo material. Esto debido a
que se pretende imitar la practica profesional en donde esta decision resulta més conveniente
por una mayor facilidad de soldadura.

Cuadro 3.4: Propiedades mecanicas de los aceros seleccionados. Fuente: Datos tomados de [4].

Componente E (MPa) oy (MPa) o, (MPa) €, (%)

Tubo 215717 351 492 60
Brida 214419 328 529 73
Pernos 212792 1110 1156 59

Para definir por completo cada una de las curvas de material para los diferentes tipos de
acero, es necesario calcular la deformacién de fluencia, obteniéndose a partir de la ecuacion
(2.6) de la subseccién 2.1.4, cuyos resultados se resumen en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5: Deformaciones de fluencia para los diferentes tipos de acero. Fuente: Elaboracién
propia.

Componente ey (%)
Tubo 0,1627
Brida 0,1530

Pernos 0,5216

3.1.3. Parametros de carga

Al tratarse de una conexién sujeta a un momento de flexién debe establecerse dos pasos
de aplicacién para las cargas: en el primer paso se aplica la precarga de los pernos, y en el
segundo paso el momento de flexion.

Precarga del perno

La precarga de los pernos en cada sistema se formulan a partir de la ecuacién (3.9) [6].

O)7fubAs
YMT

W; = (3.9)

Donde W; es la precarga de cada perno (N), fup es el esfuerzo tltimo del perno (Pa), yar7
es un coeficiente de seguridad de 1.1 [16] y Ay es el drea de la seccién roscada del perno (m?)

definida a partir del didmetro interior del perno d; de la forma wdjf.

Momento aplicado

La carga original a la que estan sometidas las diferentes conexiones para que se produzca
momento, estd detallada por la Figura 3.4. Se observa una conexién bridada con dos tubos de
igual longitud (apoyados en sus extremos) que se les aplican dos fuerzas cortantes, separadas
a una distancia simétrica del centro.
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Figura 3.4: Aplicacion de fuerzas cortantes al tubo para la creaciéon de momento en la conexién.
Fuente: Figura tomada de [4].

Este sistema puede ser es estudiado como una viga, donde F es la fuerza cortante, y R es
la reaccién en los apoyos tal como se muestra en la Figura 3.5. Debido a las caracteristicas
de la conexién y de la aplicacién de las fuerzas, las reacciones seran equivalentes en magnitud
a la fuerza aplicada, y se generardn los diagramas de fuerza cortante V' y de momento flector
M también mostrados en la Figura 3.5.

F(N)  F(N)
Fn || { FN)
F(N)
V(N) ON
-F(N)
Fx (Nm)
M (Nm) 0Nm
a<—> «—>
X (m) x (m)

Figura 3.5: Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector resultante en la conexién bridada.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir del diagrama de momentos se observa que se produce un momento interno cons-
tante para el centro de la conexién bridada, el cual es la zona de interés para el andlisis de
este trabajo. De esta manera, es posible simular la carga inicial a partir de un momento para
cada punto de la conexién en la brida y sus inmediaciones.

Para el presente trabajo el momento serd el parametro a evaluar, pues dependiendo de
su magnitud es posible determinar la contribuciéon de los rigidizadores en la conexion. Mds
especificamente se evaluard el momento critico, que es el valor al cual ocurre el pandeo local.
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La forma en que se identificara el pandeo local es por medio de una divergencia en la solucién
numérica de Ansys. Esto indicaria que las deformaciones alcanzarian valores de falla.

3.1.4. Parametros adimensionales

Las variables adimensionales corresponden a cantidades sin dimensiones que resultan del
producto entre diferentes pardametros del modelo. La idea detras de su construccién consiste en
generar graficas relacionando unas variables adimensionales con respecto a otras. Estas grafi-
cas se utilizarian para buscar una tendencia. De modo que, conforme se varian los parametros
de la conexion, se observe un comportamiento constante, siempre y cuando mantenga unas
proporciones aproximadas. Las variables para construir los diferentes parametros adimensio-
nales corresponden a las mencionadas en las secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, sin embargo es
preciso descartar aquellas que se consideren poco o nada influyentes para la generacion del
pandeo. El Cuadro 3.6 enumera los pardametros geométricos, materiales y de carga conside-
rados para la construccién de los parametros adimensionales, al mismo tiempo que detalla su
contribucién al aumento del momento critico.

Cuadro 3.6: Parametros del sistema para la construccién de las variables adimensionales.
Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Contribucién al aumento del momento critico
Ry Directamente: Por el aumento del momento de inercia
to Directamente: Por el aumento del momento de inercia
b Inversamente: Evita el desprendimiento entre bridas
L Inversamente: Disminuye la capacidad de resistir esfuerzos en el tubo
N Directamente: Evita el desprendimiento entre bridas
E (Tubo) Directamente: De acuerdo a la ecuacién (2.16)
oy (Tubo) Directamente: Los altos valores impiden las deformaciones tempranas
oy (Tubo)  Directamente: Aumenta la capacidad de resistir esfuerzos en el tubo
€y (Tubo)  Inversamente: Aumenta el limite de deformacién en el material
W; Directamente: Proveen una unién més firme a las bridas
ty Directamente: Provee mayor rigidez a la unién de bridas

Por otra parte, el sistema presenta una sola variable de salida, que corresponde al momento
critico para el que se forma el pandeo local M,.. Es importante indicar que la ecuacién (2.16)
utilizada para determinar la contribucién al pandeo del radio, espesor y médulo de elasticidad
del tubo, es para compresién y no para flexién. Sin embargo, es igualmente ttil debido a que
el pandeo local estudiado en los modelos se genera por esfuerzos de compresion.

Otros parametros geométricos no llegan a influir decisivamente en el pandeo del tubo,
como las variables que definen al perno. Entre ellas se encuentra el didmetro de vastago d;
que ya estd contemplado en el cdlculo de la precarga W; (pardmetro ya incluido para la
construccién de las variables adimensionales). Por otra parte, el resto de la geometria del
perno se caracteriza por relaciones proporcionales, de manera que al ya ser contemplada una
de sus medidas resulta innecesario considerar otras.

Para estudiar la variacién del comportamiento en esta conexién es necesario realizar dos
diferentes parametros adimensionales. El primero es el pardmetro adimensional de entrada
II; que se formula a partir de la variable de carga de entrada en el sistema, que corresponde
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a la precarga de los pernos, y de otra importante variable de entrada como lo es el nimero
de pernos, asi como propiedades de material y parametros geométricos que se detallan en la
ecuacién (3.10) que son utiles para describir la conexién.

oy EL?b?

I = W2N

(3.10)

Parametro adimensional de salida

Para la formulacién del parametro adimensional de salida se construye la ecuacién (3.11)
y el Cuadro 3.7, a partir del Cuadro 3.6, considerando los pardametros que influyen en la
carga maxima para el modelo. Para esta férmula ki es una constante de proporcionalidad, y
los exponentes corresponden a nimeros enteros que detallan la contribucién de cada variable.

[to) [t5)[ou) [Ro)*

€)™

[M)) =k (3.11)

Cuadro 3.7: Matriz de dimensiones correspondientes a las variables para el parametro adi-
mensional de salida. Fuente: Elaboraciéon propia.

Unidades | M, ty tp, oo Ry €y
Longitud | 1 1 1 -2 1 0
Fuerza 1 0 0 1 0 0

A partir de un andlisis dimensional de la ecuacién (3.11) con base en el Cuadro 3.7 se
formula la relacién (3.12) para las unidades de longitud, y la relacién (3.13) para las unidades
de fuerza.

f=i+j+te—2g (3.12)

f=g (3.13)

Para la determinacién del sistema de ecuaciones del andlisis dimencional se definen las
siguientes variables:

s f=1
=1
m =1
m =1
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Finalmente, el parametro adimensional de salida I, se formula de acuerdo a la ecuacién
(3.14).

. M.ey
27 Rototpon
Con lo desarrollado en esta seccion es posible definir completamente las geometrias y los
materiales de los modelos a probar. Al mismo tiempo, presenta herramientas de andlisis de

resultados mediante los pardmetros adimensionales. De modo que da paso al desarrollo de las
siguientes secciones del capitulo.

(3.14)

3.2. Elaboracién del modelo computacional

Para el andlisis de los diferentes casos, se elaboré un modelo de elemento finito parame-
trizable usando el paquete comercial Ansys. En esta seccién se describird las condiciones de
frontera usados en el modelo asi como las condiciones de carga externa.

3.2.1. Condiciones de frontera y carga

En la Figura 3.6 se muestra la geometria que se usara para la elaboracion del modelo
computacional.

Figura 3.6: Representacién de la conexién bridada considerada para realizar las pruebas.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, tanto la geometria asi como las cargas presentan diferentes si-
metrias. Esto permite simplificar el modelo con el fin de mejorar el rendimiento computacional
durante el proceso de solucion.

La primera simetria que se aplica es en medio de las bridas, como se observa en la Figura
3.7. Sin embargo, esta condicién se aplica solo en la cara cortada de los pernos para simular la
continuidad de carga. Por otra, parte el contacto con la otra brida se simula con un contacto
sin friccién a una placa rigida empotrada como muestra la imagen.
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1

Placa rigida

Figura 3.7: Primera simplificacién de la conexién bridada por medio de un contacto con placa
rigida y condicién de simetria en los pernos. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 3.8, se observa que otra simplificaciéon que se puede implementar
es considerar tnicamente la mitad del modelo geométrico.

Figura 3.8: Representacién de la geometria utilizada para realizar el modelado numérico con-
siderando el contacto de placa rigida y las condiciones de simetria en pernos y en el tubo.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el modelo esta solamente definido entre los puntos de aplicacién de la fuerza
cortante, la conexién no se recrea geométricamente en su totalidad, pues faltaria el resto de
tubo y el apoyo en el extremo. Por lo tanto para modelar esta continuidad del tubo se aplica
un desplazamiento en la cara externa del tubo, que inicamente permita movimiento axial.

Finalmente se aplican los parametros de carga ya mencionados: La precarga de los pernos
y el momento. El momento se aplicard en los nodos de todos los cuerpos, a excepcién de los
pernos, asegurando la uniformidad. El objetivo es simular un momento interno distribuido,
de acuerdo a lo expresado en la subseccién 3.1.3 y tal como se muestra en la Figura 3.9.
La direccién del momento es la normal al plano de simetria del tubo, que de acuerdo a las
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convenciones escogidas en los modelos numéricos utilizados es —y.

Figura 3.9: Aplicacién de momento en la conexién bridada a partir de cargas de momento en
los nodos del modelo numérico. Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que las condiciones de frontera y de carga son correctas segtn lo desarrollado en
esta subseccion, igualmente resulta necesario el desarrollo de pruebas. Para ello se desarrolla
la calibracion del modelo numérico.

3.2.2. Calibracion del modelo numérico

Para determinar si el modelo propuesto presenta soluciones confiables, se realizard una
prueba utilizando como referencia el trabajo realizado por [4], en donde se reconstruird la
geometria, y se aplicaran las cargas ya experimentadas en laboratorio para corroborar que se
obtienen los mismos resultados.

3.3. Analisis de resultados

Primeramente se realizé la ejecucién de los casos sin rigidizadores, generando graficos del
momento critico en funcién de diferentes variables geométricas y de precarga. De esta manera
se estudié su comportamiento segin pardametros especificos. Por otra parte, tanto para los
casos sin rigidizadores, como para los casos con rigidizadores, se escogié modelos numéricos
representativos, recopilando de ellos datos de esfuerzos y deformaciones plasticas para su
analisis. También en ambos tipos de conexiones se busco tendencias a partir de los nimeros
adimensionales formulados en la subseccién 3.1.4 con la intensién de facilitar el andlisis a
partir de estos patrones. Finalmente, con base en los resultados obtenidos se compararon los
datos entre ambos escenarios en cuanto a la resistencia contra pandeo de la conexidn.

El desarrollo de los todos los pasos metodoldgicos se detallan a partir de los siguientes
capitulos, contribuyendo cada uno en responder la pregunta principal, con una solucién final
presente en el capitulo de conclusiones.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Analisis sin rigidizadores

El anélisis en general para el trabajo se divide en dos capitulos que estudian los resultados
de momento critico en las conexiones bridadas con y sin rigidizadores, siendo el presente
capitulo el que no considera los rigidizadores. Ademas de analizar el comportamiento de
las simulaciones a partir de la aplicacion de cargas, este capitulo sirve para aportar datos
que seran contrastados posteriormente con el caso de rigidizadores. Asimismo, se presenta el
procedimiento para la calibracion del modelo numérico.

4.1.1. Validacion del modelo

FEn la Figura 4.1 se muestra el mallado del modelo de elemento finito desarrollado en
Ansys. Para este modelo se tomé en consideracion el perfil geométrico mostrado en la Fi-
gura 4.2. Por otro lado, se considera en el andlisis elementos no lineales tales como grandes
deformaciones y plasticidad del material.
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Figura 4.1: Mallado del modelo para la conexién probada en la calibracién. Fuente: Elabora-
cién propia.
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Figura 4.2: Perfil geométrico de la conexién probada en la calibracién. Fuente: Figura tomada
de [4].

Con base en las condiciones de frontera y de carga discutidos en la seccién 3.2.1, los
resultados se muestra en la Figura 4.3. En la figura se aprecia el pandeo en el tubo, con un
mismo modo de deformacién obtenido en [4] mostrado en la Figura 4.4.
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(a) Antes de la carga critica (b) Después de la carga critica

Figura 4.3: Corte radial de la geometria del modelo utilizado para la calibracién . Fuente:
Elaboracion propia.

o Fomh

) Caso experimental ) Modelo numérico ) Recreacién del modelo numérico

Figura 4.4: Pandeo local originado en el tubo cerca de la unién. Fuentes: Figuras a y b tomadas
de [4]. Figura c: elaboracién propia.

En la Figura 4.5 se observa un pandeo no lineal en la zona de falla, de acuerdo a los
valores de deformacién plastica especificados en la grafica de colores.
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A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: m/m
Tirme: 2
19/07/2021 3:05

0,028593 Max
0025416
0,022239
0,019062
0,015885
0012708
0,0095309
0,0063539
0,003177

0 Min

Figura 4.5: Deformacién pléstica obtenida en el modelado numérico del experimento de
Couchaux [4]. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados obtenidos en la validacion del modelo se puede decir que debido
a las deformaciones, una parte de las bridas estd mas en contacto que otras, desarrollando una
asimetria geométrica. FEsto provoca un desplazamiento del eje neutro, que a su vez implica
una region de esfuerzos de compresion cuyas magnitudes son mayores que la contraparte de
tension y eso provoca la falla de pandeo.

Las condiciones de simetria, de friccién y de placa empotrada son posibles fuentes de error.
Este modelo supone una una simetria absoluta en la geometria, un coeficiente de friccién que
podria diferir al caso real, y ademéas implica nulo deslizamiento entre bridas. No obstante el
modelo planteado recrea el fenémeno ocurrido segin [4], lo que indica que estas fuentes de
error son insignificantes.

4.1.2. Determinacion del momento critico

De los parametros geométricos que definen la conexién bridada, se opta por caracterizar
cada prueba a partir del didmetro de tubo. Esto debido a que es el tnico parametro que
verdaderamente cambia para cada configuracién, ademés de que engloba las tres variables
geométricas de entrada, pues se formula a partir de estas. Luego, aplicando un momento
suficientemente alto a cada conexidn sin rigidizadores (de acuerdo a la seccién 3.1.3) se obtiene
el Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1: Momento critico por didmetro de tubo para cada prueba para el caso sin rigidi-
zadores. Fuente: Elaboracién propia.

Prueba Diametro de tubo (mm) Momento critico (Nm)

P1 129 1,572 x 10*
P2 141 2,968 x 104
P3 156 4,990 x 10*
P4 351 9,290 x 10*
P5 663 6,985 x 10°
P6 972 2,205 x 106
P7 621 2,618 x 10°
P8 1551 4,091 x 108
P9 2481 1,678 x 107

Graficamente, la magnitud del momento critico se observa en la Figura 4.6.

Momento critico (Mm)
»

100 1000 10000

Digdmetro de tubo (mm)

Figura 4.6: Momento critico en escala logaritmica en funcién el didmetro de tubo en escala
logaritmica para los modelos sin rigidizadores. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 4.6 se observa una clara tendencia en
el aumento del momento critico a partir del aumento en el didmetro de tubo. Por lo tanto es
posible destacar una clara diferencia en el rol que tiene el didmetro de tubo para el pandeo en
los casos de compresién pura y de flexion en los cascarones cilindricos. Para el caso de pandeo
por compresién pura detallado en la subseccién 2.3.2 el didmetro de tubo es inversamente
proporcional a la carga critica, contrario a la flexién. Esta discrepancia se debe a la relevancia
que toma el momento de inercia en la flexién, tal como se afirma en el cuadro Cuadro 3.6.

A pesar de la tendencia destacada en la Figura 4.6, se observa que los datos no corres-
ponden realmente a una curva suave. Esta irregularidad es debido a que no se consideran otros
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factores geométricos que son cambiados simultdneamente para cada prueba, en concreto si se
toma en cuenta el espesor de tubo, es posible observar una mejor correlaciéon entre los datos.
Considerando entonces la proporcionalidad del momento critico con el momento de inercia
del tubo, detallado en el Cuadro 3.6, conviene graficarlo en funcién de este valor, tal como
se realiza en la Figura 4.7.

Momento critico (Mm)
[

1000000 10000000 100000000 1E+149 1E+10 1E+11

Momento de inercia de la seccidn transversal del tubo (m#)

Figura 4.7: Momento critico en escala logaritmica en funcién del momento de inercia del tubo
en escala logaritmica para los modelos sin rigidizadores. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4.7 recalca la importancia que tiene el aumento del momento de inercia en el
aumento del momento critico, ya que al considerar el espesor de tubo se mejora la tendencia
con relacion a la Figura 4.6. Se destaca adema&s la importancia del analisis simultdneo de
diferentes variables, debido a que en ocasiones el estudio de parametros de manera individual
no aporta datos relevantes. Tal es el caso del espesor de tubo, que por si mismo no indica
una tendencia, ya que incluso hay tres pruebas con el mismo valor (4 mm) que resultan en
momentos criticos diferentes, pero al analizarlo conjuntamente con el didmetro permiten un
estudio més claro sobre el fenémeno.

Sintetizando los hallazgos en términos del didmetro y espesor de tubo se presenta la Figura
4.8 que corresponde a los resultados de deformacion plastica equivalente para las conexiones
de 16 y 24 pernos con un mismo espesor de 4 mm, justo antes del pandeo.
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A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: m/fm Unit: m/m
Time: 1,9989 Time: 1,9917
25/11/2021 23:49 28/11/2021 23:50
~pm 0,023852 Max 0,010626 Max
0,021201 0,0004455
0,018551 0,0082648
0,015901 0,0070841
0,013251 0,0059034
0,010601 0,0047227
0,0073505 0,0035421
0,0053003 0,0023614
szl 0,0011807
-8 0Min 0 Min
(a) Conexién de 16 pernos (b) Conexién de 24 pernos

Figura 4.8: Deformacién plastica (m/m) para conexiones con un espesor de 4 mm justo antes
de alcanzar el momento critico en las pruebas sin rigidizadores. Fuente: Elaboracién propia.

Para la Figura 4.8, los resultados indican que el momento critico en el caso de 24 pernos
es mayor al momento critico en el caso de 16 pernos, como se puede observar en el Cuadro 4.1
para las pruebas P7 y P4 respectivamente. Lo cual sigue la tendencia mencionada con ante-
rioridad donde a mayor didmetro mayor momento critico. Sin embargo es importante destacar
como al aumentar el didmetro de la conexién se llega a la falla con una deformacién plastica
menor, y por consiguiente con un menor esfuerzo en el tubo. Una posible explicacién de este
fenémeno es que en geometrias mas pequenas las deformaciones plasticas impliquen despla-
zamientos mas pequefios y por consiguiente haya una mayor tolerancia a las deformaciones
plasticas que en los didmetros mas grandes.

Otro parametro determinante a la hora de la resistencia contra pandeo es la precarga.
Sin embargo, su estudio individual no aporta informacién de manera precisa, debido a que
su efecto depende en gran medida de la cantidad de pernos en la conexién. Por lo tanto, se
examinara la influencia que ejercen conjuntamente la precarga y el nimero de pernos, por
medio de un producto entre ambos denominado la precarga total de los pernos. La gréfica
que relaciona el momento critico en funcién de la precarga total de los pernos se observa en
la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Momento critico en escala logaritmica en funcion de la precarga total de los pernos
en la conexién en escala logaritmica. Fuente: Elaboraciéon propia.

La Figura 4.9 ademas de afirmar la tendencia creciente del momento critico con respecto
a la precarga, muestra también que el niimero de pernos es un factor importante a considerar.
Las presunciones realizadas sobre el niimero de pernos en la subseccion de parametros adi-
mensiones se cumple, pues a un mayor namero de pernos, mas alto resulta el momento critico.
Esto se debe a que un mayor ntimero de pernos evita el desprendimiento entre bridas, como se
menciona en el Cuadro 3.6. Concretamente, se potencializa el efecto de la precarga, pues este
valor es independiente de la cantidad de pernos, por lo que aun si se conserva el mismo valor
de precarga en una conexién, existe menos probabilidad de desprendimiento si se aumenta
los puntos de unién entre las bridas. Por otro lado el nimero de pernos modifica factores
geométricos como el espesor de brida, que tienden a aumentar conjuntamente. Un espesor
de brida con mayor ancho evita también el desprendimiento entre bridas proporcionando un
mayor momento de inercia.

Tanto la Figura 4.7 como la Figura 4.9 muestran tendencias crecientes. A pesar de que
se obtienen conclusiones preliminares es necesario considerar otros parametros que no fueron
considerados, pero resultaria muy extenso explorar todas las posibles combinaciones entre las
variables geométricas, materiales y de carga. Por lo tanto, después de analizar el momento
critico obtenido para los diferentes modelos en funcién de sus variables mas relevantes, se opta
ademas por el método de parametros adimensionales.

4.1.3. Uso de parametros adimensionales

Tal y como se discutio previamente, dada la cantidad de pardmetros, se usaran pardmetros
adimensionales para presentar los resultados. Al aplicar las ecuaciones (3.10) y (3.14) para
calcular los pardmetros adimensionales II; y IIy (de entrada y salida respectivamente) se
obtiene el Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2: Momento critico y nimeros adimencionales de entrada y salida para cada caso
sin rigidizadores. Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 11 11,
P1 16567 3,10
P2 15524 3,17
P3 15406 3,25
P4 48101 5,98
P5 48500 6,30
P6 48112 6,15
P7 81375 8,57
P8 81668 8,58
P9 81794 8,59

A partir de los datos en el Cuadro 4.2 se construye la grafica de la Figura 4.10
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Figura 4.10: IIs en funcién de II;. Cada grupo de puntos corresponde a un determinado
numero de pernos, detallado en la grafica a partir de una de conexién bridada, donde la mas
pequena es de 8 pernos, la intermedia de 16 pernos y la més grande de 24 pernos. Fuente:

Elaboracion propia.

La Figura 4.10 muestra como los pares ordenados de entrada y salida para los parametros
adimensionales tienden a agruparse alrededor de un punto, de acuerdo a su niimero de pernos.
A gran escala, se observa ademds como esos agrupamientos se relacionan por medio de una
tendencia claramente creciente. Es posible explicar el comportamiento de estos datos a partir
de dos componentes principales: la naturaleza geométrica de las conexiones, y las variables
que resultan determinantes para la generacién de pandeo.
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Una de las posibles razones por la cual hay un agrupamiento de datos alrededor del ntimero
de pernos es debido a la gran relacién que existe entre el niimero de pernos y el didmetro de
tubo. Tal como fue detallado en la seccién 4.1.2 el didmetro de tubo es determinante para la
generacién de pandeo. Por lo tanto, es esperable que la variable de salida de los parametros
adimensionales, relacionada con el momento critico, se corresponda con el niimero de pernos.
Otra razén por la que el nimero de pernos sea el pardmetro mas destacado en la grafica de
nameros adimensionales es porque también se relaciona en gran medida con el espesor de
brida, que genera una mayor rigidez a la unién entre bridas, como ya fue especificado en el
Cuadro 3.6.

Por otra parte es destacable la tendencia lineal de los modelos probados a gran escala, cuya
explicacién podria deberse a que solo hay tres variables geométricas de entrada, y las demés
se relacionan con estas, generando conexiones muy proporcionales. Otra razén que influye a
esta tendencia lineal en la grafica es un alto grado de acierto en la construccion del pardmetro
adimensional de salida, en concreto de la ecuaciéon de momento critico, pues estos resultados
evidencian la gran relacién que existe entre el momento critico y las variables escogidas.

A pesar de que a gran escala se obtiene una buena correlacién entre los datos, es nece-
sario también explorar el comportamiento de cada una de estas agrupaciones por si mismas,
para determinar si hay también comportamientos regulares para cada caso. Realizando un
acercamiento a las tres agrupaciones de la Figura 4.10 se obtiene la grafica de la Figura
4.11.
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Figura 4.11: IIs en funcién de II;. Cada grupo de puntos corresponde a un determinado
nuamero de pernos, detallado en la gréafica, y expandido en imagen adyacente para una mejor
visualizacion de su distribucién. Fuente: Elaboracién propia.
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A partir del acercamiento a las graficas correspondientes a diferentes niimero de pernos en
la Figura 4.11 es posible observar que cada grupo presenta tendencias claras pero diferentes.
Para el caso de 8 pernos se contempla una tendencia decreciente desacelerada, para el caso de
16 pernos se contempla una tendencia creciente desacelerada y para el caso de 24 pernos se
contempla una tendencia creciente acelerada. Estas diferentes tendencias tiene su explicacion
nuevamente en el didmetro de tubo. Para el caso de 8 pernos, al tener los didmetros de tubo
mas pequenos, no es necesario variar significativamente otras variables geométricas para la
generacién de pandeo. Es por eso que el pardmetro adimensional de salida disminuye en la
grafica, pues indica que para esas configuraciones el momentos critico crece lentamente en
comparacién a como crecen sus parametros geométricos.

Por otra parte estd el caso de 24 pernos, que es completamente opuesto al de 8 pernos por el
comportamiento de la grafica. Dado que estas configuraciones presentan generalmente diame-
tros mas grandes, entonces es necesario variar significativamente otras variables geométricas
para la generacion del pandeo. Es por eso que el pardmetro adimensional de salida aumenta
en la grafica, pues indica que para esas configuraciones el momentos critico crece rapidamente
en comparacion a como crecen sus parametros geométricos. Finalmente el caso de 16 pernos
tiene un comportamiento intermedio por la misma razén. Debido a didmetro de tubo es nece-
sario variar otras variables geométricas para la generacion de pandeo, pero tal como muestra
la gréfica, no de manera significativa. Para estas configuraciones el momentos critico crece
controladamente en comparacién a sus parametros geométricos.

Como se pudo observar fue necesario el uso de pardmetros adimensionales para un analisis
mas profundo de las conexiones, pues son varios los factores que alteran el resultado. Los resul-
tados de este capitulo se contrastaran con el siguiente, de manera que sea posible cuantificar
la contribucién de los rigidizadores en la resistencia contra pandeo.

4.2. Analisis con rigidizadores

Esta seccion corresponde a la segunda parte del andlisis, donde se detallan los resultados
de las conexiones con rigidizadores y se estudia su comportamiento. Para ello se estudiara nue-
vamente los resultados de momento critico y las tendencias en los pardmetros adimensionales,
pero con la inclusién de diferentes tamanos de rigidizadores.

4.2.1. Determinacion del momento critico

Como fue detallado en la seccién de pardmetros geométricos, se prueban tres diferentes
alturas de rigidizador para cada conexién. La primera altura h; corresponde a la mitad del
diametro de tubo al que estd unido, la segunda altura hsy corresponde a un tercio del didmetro,
y la altura hs corresponde a un sexto de didmetro. También se considera la determinacién del
momento critico para el caso en que la brida no posee rigidizadores.

40



4.2. ANALISIS CON RIGIDIZADORES

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

Cuadro 4.3: Momento critico para cada prueba segun la altura del rigidizador. Fuente: Ela-
boracién propia.

Momento critico (Nm)

Prueba Sin rigidizadores hi =dy/2 he =dy/3 hs = dy/6
1 1,572 x 10% 1,832 x 104 1,779 x 104 1,695 x 104
2 2,968 x 10* 3,552 x 10% 3,402 x 10% 3,228 x 10%
3 4,990 x 10* 5,389 x 10% 5,159 x 10% 4,889 x 10%
4 9,290 x 10* 1,073 x 10° 1,017 x 10° 9,450 x 10*
5 6,985 x 10° 7,655 x 10° 7,256 x 10° 6,641 x 10°
6 2,205 x 106 2,442 x 108 2,295 x 106 2,103 x 106
7 2,618 x 10° 3,270 x 10° 2,720 x 10° 2,544 x 10°
8 4,091 x 108 4,615 x 10° 4,271 x 108 3,981 x 106
9 1,678 x 107 1,901 x 107 1,779 x 107 1,653 x 107

A partir de los datos en el Cuadro 4.3 se observa que para todas las conexiones que
se analizaron con rigidizadores de altura h; se obtiene un resultado de momento critico mas
alto que su correspondiente configuracion sin rigidizadores. Esto significa un aumento de la
resistencia contra pandeo pues es necesario aplicar una carga més alta para hacerlos fallar.
Al mismo tiempo, hay una clara tendencia de que a mayor altura en el rigidizador, mayor
es la carga que resiste y por ende mayor su resistencia contra pandeo. Este comportamiento
se explica a partir del momento de inercia de los rigidizadores, que aumenta de acuerdo a su
longitud, por lo que a mayor altura se espera mayor resistencia a la flexion y consecuentemente
aumenta la resistencia contra pandeo del tubo.

Sin embargo, se debe destacar un comportamiento inesperado de acuerdo a lo analizado
anteriormente, y es que para la mayoria de las pruebas ejecutadas con una altura de rigidizador
hs se obtiene un momento critico menor al caso sin rigidizadores. Para analizar este fenémeno
se recurre a la Figura 4.12 que muestra la distribucién de elongaciones plasticas para la
prueba P6 con dos diferentes alturas de rigidizador h; y hs.

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

(a) Altura del rigidizador hq

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: m/m Unit: m/m
Time: 1,9967 Time: 1,9966
28/11/2021 20:53 28/11/2021 20:53
— 0,10356 Max 0,052383 Max
0,09205 0,046563
0,080544 0,040742
0,069038 0,034922
0,057531 0,029102
0,046025 0,023281
0,034519 0,017461
0,023013 0011641
0,011506 0,0058203
- 0 Min 0 Min

(b) Altura del rigidizador hs

Figura 4.12: Elongacién plastica para la prueba P6. Fuente: Elaboracién propia.

Como puede verse en la Figura 4.12 ambos casos llegan a la falla cuando el valor de
deformacién plastica en la zona de pandeo es alrededor de 0.023 (m/m). Sin embargo, el
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caso de hsz detalla como una altura de rigidizador muy reducido propicia una distribucién
de elongaciones plasticas que favorecen mas al pandeo. Este fenémeno puede explicarse a
partir de que en los rigidizadores comparativamente pequenos con respecto al didmetro de
tubo generan un concentrador de esfuerzos mucho més grande. Por lo tanto, puede provocar
mayores magnitudes de esfuerzos de compresién, ocasionando pandeo de forma prematura.

4.2.2. Uso de parametros adimensionales

Debido a que el pardametro adimensional de entrada es una formulaciéon meramente geométri-
ca, este permanece invariable para cada nimero de prueba, independientemente de la altura
del rigidizador. Los resultados obtenidos para esta seccién se muestran en el Cuadro 4.4, y
para su analisis se dividen en tres grupos diferentes, de acuerdo a la altura del rigidizador.

Cuadro 4.4: Momento critico y nimeros adimencionales de entrada y salida para cada prueba
con rigidizadores de altura hi, he v hs. Fuente: Elaboracién propia.

11y

Prueba Hl hl hg hg
P1 16567 | 3,61 3,50 3,34
P2 15524 | 3,79 3,63 3,45
P3 15406 | 3,51 3,36 3,18
P4 48101 | 6,90 6,54 6,08
P5 48500 | 6,90 6,04 5,99
P6 48112 | 6,81 6,40 5,86
P7 81375 | 10,70 8,90 8,33
P8 81668 | 9,68 8,96 8,35
P9 81794 | 9,73 9,11 8,46

Generando las graficas del comportamiento para las variables adimensionales segin la
tabla anterior, se obtienen las figuras Figura 4.13, Figura 4.14 y Figura 4.15 para una
altura de rigidizador de hi, ho v hs respectivamente.
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Figura 4.13: Il en funcién de II; con rigidizadores de altura hl. Cada grupo de puntos
corresponde a un determinado nimero de pernos detallado en la grafica. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 4.14: Il en funcién de II; con rigidizadores de altura h2. Cada grupo de puntos
corresponde a un determinado nimero de pernos detallado en la grafica. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 4.15: Il en funcién de II; con rigidizadores de altura h3. Cada grupo de puntos
corresponde a un determinado nimero de pernos detallado en la grafica. Fuente: Elaboracion
propia.

Al igual que en el anédlisis de conexiones sin rigidizadores se evidencia un agrupamiento de
datos de acuerdo al niimero de pernos, con la misma tendencia creciente conforme aumenta el
numero de pernos. Esto indica que la colocacién de rigidizadores puede cambiar los resultados
pero siempre manteniendo el mismo comportamiento.

Por otra parte, se presenta una dispersién anormal de los datos en la gréfica de la Figura
4.13 donde para el caso de 24 pernos no hay un agrupamiento tan notorio con respecto a
los otros grupos. A partir de esto se puede inferir que el impacto de los rigidizadores varia
significativamente, siendo mas notorios cuanto mas altos los rigidizadores y méas grandes las
conexiones. Esta anomalia ocurre especificamente en la prueba P7, la mds pequena de los
casos con 24 pernos. Lo que sucede es que el espesor de la brida y el didmetro de tubo para
cada prueba tenian un comportamiento creciente, hasta ese punto. Debido a las pequenas
dimensiones de la brida y del didmetro del tubo en comparacién con las otras configuraciones
de 24 pernos, la inclusion de un rigidizador genera una contribucién a la resistencia contra
pandeo que es comparativamente mas alta que los otros casos, destacando gréficamente.

4.3. Observaciones generales

Con este capitulo resulta evidente la influencia que tienen los rigidizadores sobre las co-
nexiones bridadas en su funciéon de aumentar la resistencia contra pandeo. Particularmente
se destaca el incremento del momento critico para los casos de geometrias mas propensas al
pandeo, con las excepciones encontradas en los rigidizadores de menor tamano que pueden
provocar una falla prematura.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Para responder a la pregunta principal del efecto que tienen los rigidizadores sobre las
conexiones bridadas circulares en la resistencia contra pandeo se utilizaron modelos numéri-
cos parametrizables. En ellos se probaron diferentes configuraciones con y sin rigidizadores
comparando los resultados obtenidos. A partir de los datos recopilados y su posterior analisis,
las conclusiones a destacar son las siguientes:

= Las condiciones de frontera aplicadas a los modelos numéricos en este proyecto son acep-
tables de acuerdo a la validacién del modelo para recrear el caso de estudio. Al mismo
tiempo es apto simular la flexién por medio de un momento generalizado. Por lo tanto,
fue posible simplificar los calculos computacionales sin comprometer significativamente
los resultados obtenidos.

= Kl momento critico para una conexién bridada esta directamente relacionado al diametro
de tubo. Este pardmetro geométrico es el mas significativo debido a su contribucién en el
momento de inercia de drea, que resulta determinante en cuanto a la resistencia contra
pandeo.

= De las variables que definen a las conexiones, algunas son solo potencializadoras de
otras, por lo que resulta 1util estudiar algunos pardmetros en conjunto y no de manera
individual. Tal es el caso del espesor de tubo con el didmetro de tubo, y caso del nimero
de pernos con la precarga.

= El momento critico de una conexién bridada no crece de manera lineal con respecto a
sus variables geométricas. De manera que conforme més grande sea una conexién, mas
alto sera el momento critico de acuerdo a lo esperado en un crecimiento proporcional.
Esto debido a que la resistencia contra pandeo aumenta significativamente en geometrias
mas robustas.

= Para el caso de conexiones bridadas con rigidizadores, cuanto mayor es la altura de
los rigidizadores, mayor seré la resistencia contra pandeo. Esto ocurre debido a que los
rigidizadores grandes tienen una mayor area, y por ende un mayor momento de inercia
en comparacién a los rigidizadores mas pequenos.
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= Los resultados de los casos analizados sugieren que el uso de rigidizadores de una de-
terminada altura puede provocar un efecto contrario al deseado en la conexién. Para la
presente investigacion se observo que los rigidizadres deben tener una altura mayor a la
sexta parte del didmetro de tubo, de lo contrario es més propensa a fallar incluso para
cargas menores de las que resistiria una conexién sin rigidizadores.

= El aumento del momento critico por los rigidizadores no es lineal de acuerdo a la geo-
metria. Existe un mayor aporte en la resistencia contra pandeo cuando las relaciones
geométricas de la conexién propician el pandeo.

= El analisis de conexiones circulares bridadas es altamente complejo. Por lo que se re-
comienda el uso de modelos numéricos para evaluar la efectividad de rigidizadores en
la resistencia de la conexién. Esto debido a las dificultadas de hacer una tarea asi de
manera analitica. Como ya se ha constatado, la inclusién de rigidizadores puede llegar
a ser contraproducente en algunos casos. Esto justifica un estudio mediante modelos
numéricos que pueda verificar la seguridad de un diserio.

Fue posible evaluar el efecto de los rigidizadores en las conexiones bridadas sujetas a
flexion, analizando la resistencia contra pandeo de las diferentes geometrias. De manera que
se cumplié el objetivo principal de este trabajo.

5.2. Recomendaciones

A partir de la experiencia obtenida con el desarrollo del proyecto, asi como de una lectu-
ra a los alcances y las limitaciones del trabajo, surge la siguiente serie de recomendaciones,
tanto para la implementacién de un modelo numérico de conexiones bridadas, asi como de
otros campos que pueden investigarse. La primera recomendacién surge de la construccion del
modelo. De acuerdo a la calibracién realizada se constaté que utilizar geometrias simplifica-
das, simetrias, modelos equivalentes de carga y modelos reducidos en la curva del material,
minimiza significativamente el tiempo de cédlculo y ademéds presenta los resultados esperados
segun la teoria. Por lo tanto, se aconseja aplicar todas las reducciones posibles, pero conside-
rando siempre que es necesario probar la efectividad de tales reducciones mediante modelos
numéricos.

Otra sugerencia es con respecto al tema del mallado. Se pretende que el mallado influya
lo menos posible en el estudio, por lo cual es necesario que todas las conexiones presenten
caracteristicas similares en cuanto al ordenamiento, y proporcionalidad de sus elementos y
nodos. Por ejemplo, para todos los pernos de este estudio el vastago tiene una longitud axial
de seis elementos, y la altura de cabeza de perno es de tres elementos. Esta caracteristica
se conserva para todos los modelos, al igual que el espesor de brida tenga un ancho de tres
elementos, y que la pared de tubo tenga un espesor de dos elementos. Para el mallado en el caso
de las conexiones con rigidizadores se recomienda controlar ain mas la cantidad de elementos
y su proporcionalidad, pues esto es otro factor que influiria en los resultados, y en ocasiones no
resulta despreciable. Otra recomendacion que surge del trabajo es la parametrizacién de los
modelos, ya que facilita la generacién de pruebas diferentes a partir de un mismo documento.
La parametrizacion elimina la necesidad de crear una geometria con condiciones de frontera
y de carga desde cero, cada vez que se pretende evaluar un caso diferente.

En futuros trabajos sobre este tema se propone incluir un mayor nimero de pardmetros
geométricos de entrada que no varien con respecto a otros, para evaluar realmente que tanto
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influyen las diferentes variables de la conexién. Por otra parte, incluir a los esfuerzos de Von
Mises o las deformaciones como variables de andlisis, y generar pardmetros adimensionales
a partir de ellas, podria mostrar otros comportamientos en las conexiones que no han sido
estudiados. También si se sigue este trabajo, otro modelo a probar es el de flexién y compresién
simultdnea, que es un comportamiento més cercano al practicado en ingenieria.
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