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PROCEDIMIENTO DE CONTROL Y MANTENIMIENTO PARA

TORRES Y MASTILES ESTRUCTURALES Y/0O TUBULARES

1.- INTRODUCCION

Un procedimiento actualizado de control de torres y mastiles estructurales
y/0 tubulares utilizados /n situ en los procesos del campo de la industria
petrolera debe considerar criterios modernos de analisis y monitoreo de
materiales, en concordancia con los procedimientos APl recommended
practice 8C (11l EDICION 12/97) Y 8B (VI EDICION 12/97).

Por esta razon, y considerando que estas estructuras trabajan en ambientes agresivos, es
posible que luego de un periodo de utilizacion se encuentren desgastadas por fatiga o
corrosion.

Estas estructuras ingenieriles cuentan con caracteristicas definidas que permiten ser
caracterizadas y monitoreadas durante su periodo de vida util y admiten ser reparadas de
acuerdo a un programa de mantenimiento y control.

Los criterios ingenieriles de monitoreo son:

1)- De la carga admisible oy
2)- De la razén Kc/oy "Deformacion antes de ruptura”
3)- De la razén K,c2/aoy "Fisura antes de ruptura”

2.- PROCEDIMIENTO

El procedimiento de control y mantenimiento para torres y mastiles se basa en ensayos
metroldgicos, dinamicos y no destructivos para controlar permanentemente el estado en que
se encuentra cada equipo. Esta informaciéon se almacenara en una base de datos de cada
equipo, que sera simultaneamente "simulado" mediante software estructural. Lo que
permitira llevar el estado de cada equipo mes a mes.
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3.- ENSAYOS METROLOGICOS

Partiendo del segundo criterio es factible establecer si ha habido variaciones en las
dimensiones iniciales de la estructura, desde el momento en que fue habilitada.

Realizando periédicamente mediciones de la estructura, se puede observar si ha ocurrido
alguna deformacién indicativa de inicio de fatiga en el equipo. Estas mediciones se deben
realizar al inicio de la habilitaciobn del equipo y ser cargadas a su vez en el software
estructural para ser posible el seguimiento del equipo.

Personal preparado para hacerlas, puede realizarlas aunque el equipo esté en operacioén, de
acuerdo al protocolo generado en la periodicidad de las mediciones. Cada seis meses.

4.- ENSAYOS DINAMICOS PARA EVALUACION DE ESTADO DE DANO

El ensayo dindmico de propagacion de ondas de compresiéon y/o de corte es
de tipo no destructivo, sensible a cambios en la rigidez y en la masa de la
estructura. Esto permite detectar si la estructura esta sufriendo dafio
estructural.

Estos ensayos, que se realizan periédicamente se comparan con un “ensayo
patrén”, que consiste en una sefial de respuesta que corresponde al estado
en el cual se habilitd la estructura. El patrén puede provenir de un ensayo /in
situ de la estructura cuando es puesta en servicio, ser el resultado de una
simulacion numeérica calibrada a las condiciones reales de la estructura o
ambos. El cambio en la frecuencia de respuesta indica que se han producido
cambios en la estructura. Esto da lugar a estudios exploratorios para la
determinacién de las causas de dafo, al inicio y cada tres afios.

5.- ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos a realizar son:
- Liquidos penetrantes
- Ultrasonido

- Rayos x o radiografia
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5.1.- Liquidos penetrantes

Este ensayo se debe realizar cada dos afios (24 meses), mediante la técnica
via Magnaflux u otra de acuerdo a recomendaciones API (ver anexo Il).

5.2.- Ultrasonido

Este ensayo permite decretar fallas locales, cuando hay indicaciones
relevantes, permite localizar zonas, soldaduras o nodos dafiados. Se
recomienda realizar este ensayo entre 48 y 54 meses de habilitada la
estructura, de acuerdo a las practicas API (ver anexo Il).

5.3.- Radiografia - Gamagrafia

Este ensayo es adecuado cuando existen dudas sobre indicaciones del
ultrasonido y las mediciones metrolégicas muestran alguna deformacién en
la zona de indicacion. Permite confirmar y cuantificar el dafio. Relevante en
caso de responsabilidad compartida o ajena de dafio.

En general, se recomienda para casos dilucidatorios. De haber indicaciones
de ultrasonido y metroldgicas, se recomienda a priori reemplazar la parte
comprometida. Sobre todo si el ensayo dindmico est4 indicando dafos.

La aplicacion de esta metodologia sera de acuerdo a las normas API (ver anexo II).

El diagrama de Procedimiento por equipo se puede esquematizar:



Historia del equipo
Planos v memoria de célculo

v

REUNION COMITENTE - EDUMAT

-SIMULACION

+SOLICITADAS

v

BASE DE DATOS

v

Mediciones Equipo
METROLOGIA
(Inicio v ¢/6 meses)

v

ENSAYO DINAMICO (c/36 meses)

v

LTQUIDOS PENETRANTES
(c/ 24 meses)

v

ULTRASONIDO (c/ 48-54 meses)

INDICACIONES SIN INDICACIONES

Eventual Radiografia
[l

v

REPARACION CONTINUA EN

¢ SERVICIO

NLUIFVA HARII ITACION




° volver al indice 6 exit

6.- BIBLIOGRAFIA

1- Recommended Practice for procedures respectives, Maintenance, Repair and
remanufacture of Hoisting equipment- APl Recommended practice 8B, 6™ edicion,
Diciembre 1997 fecha efectiva: Mayo 1998).

2- Specification for drilling and Production Hoisting equipment (PSL1 y PSL2) - API
Recommended practice 8C, 3ra edicion Diciembre 1997 (fecha efectiva: Mayo 1998).

3- "Materials in Mechanical Design", M.F. Ashby, Edicion 1995, Oxford, Butterworth -
Heineman, ISBN O 7506 2727 1.

4- "Taschenbuch der Erddl - Industrie”, M. Merkel, K. Thomas, edicion 1994, Leipzig,
Fachbuchverlag, ISBN 3-343-00845-1.

TRADUCCIONES

INGLES - CASTELLANO
CASTELLANO - INGLES ENZO F. GULLO

ALEMAN - CASTELLANO JULIO A. VIVAS HOHL



O volver al indice

ANEXO |
1.- ANALISIS DE CRITERIOS DE MATERIALES EN ESTRUCTURAS

Como regla general, la resistencia a la fractura de polimeros es menor
que la de ceramicos. Todavia los polimeros son ampliamente usados en
estructuras de ingenieria, porque los ceramicos son "fragiles" y son
tratados con mayor cuidado. La figura 1 ayuda a resolver esta aparente
contradiccion. Esta nos muestra la dureza de fractura, Kic trazada en
funcion de un nuevo moédulo E. Las restricciones descriptas anteriormente
corresponden a los valores de K , cuanto mas pequefios son bien
definidos; cuanto mas grandes solamente son utiles como tabla de
seleccion de materiales.

Considerando primeramente la condicibn necesaria de fractura.
Suficiente trabajo externo debe ser realizado, o energia elastica liberada,
para suplir la energia de la superficie (2y por unidad de area) de las dos
nuevas superficies creadas. Lo escribimos como:

G=2y

En donde G es la cantidad de energia liberada. Usando la relacién estandar
K=(EG)¥2entre G y la intensidad de carga K, obtenemos:

K> (2Evy)t /2

2.- LA RESISTENCIA A LA FRACTURA

La concentracion de carga al extremo de la ruptura genera una "zona de
proceso™ una zona plastica en los sdlidos dductiles, una zona de
microparticiones en ceramicos, una zona de delaminacion decapado y
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expulsion de fibras en materiales compuestos. Dentro de la zona de
proceso el trabajo es realizado entre el plastico y las fuerzas de friccion; y
es esto lo que cuenta en la diferencia entre la energia de fractura medida
Gic y la verdadera energia de la superficie 2y. La cantidad de energia
disipada debe ser gradualmente aproximada con la resistencia del material,
con la zona de proceso y con su tamafio dy. Este tamafio se obtiene
igualando el campo de carga de la ruptura (o = K/ (2mr)*), donde r = dy/2
a la resistencia del material or lo que nos da:

Kic2
dy =

TTOf 2

Figura 2 - Resistencia a la fractura en funcidon de resistencia - muestra que
el tamafio de la zona dy (lineas de ruptura) varia enormemente, desde
dimensiones atdmicas para los fragiles ceramicos y vidrios hasta casi un
metro para el mas ductil de los metales. En un tamafio de zona constante,
la resistencia a la fractura tiende a incrementarse con la resistencia (como
se espera), esto es lo que causa que los datos trazados en la figura 2 se
agrupen alrededor de la diagonal del grafico.

El diagrama tiene aplicacion en la seleccion de materiales para un disefio
seguro de estructuras de soporte de cargas.

3.- CRITERIO DE RESISTENCIA A LA FRACTURA

Resistencia a la fractura, Kic , en funcion de la resistencia oy.

El grafico de disefio seguro en funcion de fractura. El contorno muestra el
diametro de la zona de proceso dada aproximadamente por Kic2/mor?. Las
clasificaciones de "resistencia” dadas por los gréficos 2 y 4 se aplican
también aqui. El grafico guia la seleccion de materiales encontrandose en
el los criterios de disefio de rendimiento antes de ruptura y filtracion
antes de ruptura; la determinacion de los tamafos de zonas plasticas o de
proceso y en el disefio de muestras para pruebas validas de resistencia a la
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fractura. Las lineas guia muestran los lugares geométricos de los puntos
para los cuales:

(@ Kic/ or = C (deformaciéon antes de fractura)
(b) Kic2/ of = C (fisura antes de ruptura)

El valor de la constante C se incrementa a medida que las lineas se
desplazan hacia arriba y hacia la izquierda.
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ANEXO I

1- TUBULARS - TUBULARES (7.9.4 recommended practice 8C)

La soldadura para reparar elementos tubulares forjados no esta permitida.

2- MEASURING AND TEST EQUIPMENT- MEDICIONES Y PRUEBA DE EQUIPOS
(8.3 API recommended practice 8C)

El equipamiento usado para inspeccionar probar o examinar materiales u
otro equipamiento debera ser identificado controlado calibrado y ajustado
en intervalos especificos de acuerdo con las instrucciones documentadas
del fabricante, y concordar con una reconocida industria estandar (ej. MIL
Std 120, BS 5781) para mantener el nivel de exactitud y precision.

3- RADIOGRAPHY - RADIOGRAFIA (8.4.7.3.1 recommended practice 8C)

Los criterios de aceptacion de los examenes radiograficos estan basados
en el cddigo de referencia estandar de radiografia de las normas ASTM
E445, ASTM A186, o ASTM E280, dependiendo del espesor de la pared
examinada.

En todos los casos rupturas desgarramientos por calor e insertos (defectos
de tipo D, E, y F, respectivamente) no estan permitidos.

Los tipos de indicaciones restantes, mostrados en las Radiografias de
Referencia, deberan unirse al "Nivel de exactitud 2" en todas las areas
criticas y al "Nivel de exactitud 3" en las areas no criticas. Si las é&reas
criticas no son identificadas en los graficos de éstas, todas las areas de la
superficie del componente seran consideradas como criticas.
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En las areas de componentes en las que la carga es compresiva, y/o donde
el nivel de carga es menor al valor de oe las cargas menores estaran
exentas del examen volumétrico.

4- ULTRASONIC EXAMINATION - EXAMEN DE ULTRASONIDO (8.4.7.3.2
recommended practice 8C)

Los criterios de aceptacion para los dos examenes de ultrasonido de
fundiciones, de rayo recto y de rayo angular, estan basados en la norma
SA-609 en el cédigo ASME articulo 23, seccién V, subseccién B.

Los requerimientos son:

a- Para PSL 1: Nivel de calidad 3.
b- Para PSL 2: Nivel de calidad 1: para espesores de piezas fundidas de
hasta 2 pulgadas (50 milimetros);

Nivel de calidad 2: para espesores de piezas fundidas
desde 2 a 4 pulgadas (50 a 100 milimetros);

Nivel de calidad 3: para espesores de piezas fundidas
mayores a 4 pulgadas (mayores a 100 milimetros)

Ademas, deberan aplicarse las siguientes condiciones:

a- Sin considerar la seleccion de espesor, el Nivel de calidad 1
debe aplicarse dentro de las 2 pulgadas (50 milimetros) de
la superficie de seleccion.

b- Las discontinuidades indicadas para obtener un cambio de
profundidad de 1 pulgada (25 milimetros) o de la mitad de
Su espesor, por menores gue sean, No estan permitidas.

6 exit
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5- ENSAYO NO DESTRUCTIVO (END) DE SOLDADURAS

Cuando se requiere un examen las variables esenciales de soldadura y
equipamiento deben monitorearse y los conjuntos de piezas soldadas
(incluyendo un minimo de 1/2 pulgada de material de base circundante) y
la soldadura integra accesible, seran examinados de acuerdo con los
correspondientes métodos y criterios de aceptacidn de esta seccion.

El END requerido en esta seccion debe ser extraido después del
tratamiento de calor final.

6- SURFACE NDE - END (Ensayo No Destructivo) de SUPERFICIE (8.4.8.2.2
recommended practice 8C)

Todos los soportes y soldaduras de contenedores de presion cargados
directamente, asi como soldaduras de fijacibn de soportes de carga
primaria y de componentes contenedores de presion, seran examinadas de
acuerdo a los procedimientos.

Se aplicaran los siguientes criterios de aceptacion:

a- Indicacion lineal no relevante.

b- Indicaciones no circulares mayores que 1/8
pulgadas (3 milimetros) para soldaduras cuya
profundidad sea de 5/8 pulgadas (16 milimetros) o
menor; 0 3/16 pulgadas (4.8 milimetros) para
soldaduras cuya profundidad sea mayor que 5/8
pulgadas (16 milimetros).

c- No mas de tres indicaciones relevantes en una linea
separada por menos de 1/16 pulgadas (1.6
milimetros) entre bordes.

6 exit
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8.4.8.2.3

Los soportes primarios de carga y soldaduras de contencidon de presion
seran examinados por los dos métodos, ultrasonido y radiografia de
acuerdo con el cédigo de normas ASME, articulos 2 y 5, secciéon V,
subseccién A, respectivamente.

Para PSL 1, se aplica solamente para soldaduras de penetracion

total.

Para PSL 2, se aplica a todas las soldaduras.

Los criterios de aceptacion deben estar de acuerdo con los requerimientos

del Codigo ASME, seccién VI, Division |, UW-51, apéndice 12.

Tabla 1- INSPECCION PERIODICA Y CATEGORIAS DE MANTENIMIENTO Y

FRECUENCIA (APl RECOMMENDED PRACTICE 8B)

Guinche (ademas del
guinche de succion)

IV (5
anos)

Plataformas portatiles de
guinche, plataforma para
adaptador

del guinche roldanas y
cojinetes

de la plataforma de la
corona

IV (5
anos)

Conectores y
adaptadores de unién

IV (5afios)

Guinche de succioén

Acoples de elevador
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Cubiertas, tuberias, tubo d¢
taladro y elevadores de
collar de taladro

Elevadores de guinche de
succion.

Adaptadores de soporte de
pivote.

Alacranes giratorios

IV (5
anos)

Alacranes de fuerza

vV (5
anos)

Subestacion de fuerza

IV (5
anos)

Arafas capaces de ser
usadas como elevadores

Sujetadores de fin de linea
/
linea de cableado del ancla

IV (5
anos)

Compensadores de
movimiento de cuerda del
perforador

IV (5
anos)

Tuberia de elevacion y
herra-mientas de fuente
corriente, capaces de ser
usadas como equipo
elevador de polea.

Abrazaderas de seguridad
Capaces de ser usados com
equipamiento para

elevacion.
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ANEXO IlI

INFLUENCIA DE LA FORMA / GEOMETRIA

1- Introduccion y sinopsis
2- Factores de forma

1.- ASPECTOS GENERALES

Esta seccion extiende el concepto de los indices de rendimiento para
incluir forma (fig. 1). La importancia de las ideas aqui expresadas recae en
la conexion entre la seleccion de materiales y los disefios mecanicos.
Cuando dos materiales se encuentran con diferente parametro de forma en
el disefio importa realmente la forma (p.ej. una viga en flexién) el problema
mas notable aparece:

-, COmo elegir entre tan vasto rango de materiales y de parametros de
forma? Entre cuales se encuentran, o pueden potencialmente estar hechos,
para maximizar el rendimiento. Tomando el ejemplo de una bicicleta, la
mayor parte de su cuadro esté en flexion. Si este fuera de madera, liviano y
rigido, no seria tan resistente como uno hecho de un tubo de metal. La
eficiencia mecénica es frecuentemente obtenida combinando la forma con
el material. (Cual es la mejor combinacion material-forma en una
determinada aplicacion?

La respuesta a estas preguntas se encuentra en el procedimiento que nos
conduce a los indices de rendimiento, que estan relacionados con los que
ahora incluyen la forma. Cuando la forma es constante, los indices se
reducen exactamente hasta los indices de rendimiento, pero cuando la
forma es una variable un nuevo término (el factor de forma) aparece en la
formula para los indices.

La carga en un componente es generalmente axial, de flexiobn o de
torsion. Los tirantes llevan cargas axiales, las vigas tienen asociados
momentos flectores, los ejes van asociados a torques y las columnas traen
cargas axiales compresivas. La figura 2 nos muestra estos modelos de
carga, aplicados a formas que los resisten perfectamente. Lo que hace que



O volver al indice

la mejor combinacion material-forma dependa del modo de carga. A
continuacion se detallan cada uno de los modos por separado.

En el esfuerzo axial el area de seccidon transversal es importante pero no
su forma, todas las secciones con el mismo area soportaran la misma
carga. No asi en la flexion, las vigas que sostienen cajas o tramos de viga
"I' ' son mejores que los tramos de vigas soélidas de la misma secciéon
transversal de éarea. La torsiéon también tiene sus mejores formas, los
tubos circulares, por ejemplo, son mejores que los tramos de viga "I" o los
tramos de viga maciza. Es por esto que, definimos un factor de forma (¢
para cada modo de carga. Un factor de forma es dimensionable, depende
de la forma pero no de la escala y mide la eficiencia estructural de la
seccion. Los factores de forma son definidos y tabulados en tabla 3.

Aqui se indica el procedimiento para la seleccion del mejor material cuando
la forma no es una variable. Para cada modo de carga se identifican una
combinacion limitante de rendimiento de las propiedades del material o
"indice de rendimiento”. El rendimiento se maximiza realizando que esta
combinacion sea lo més grande posible. Para una viga liviana y rigida la
combinacion E 172 = p (donde "E" es el moédulo de Young y "p" es la
densidad del material) se transforma en (E @2 /p cuando la forma
descripta por @ es una variable. Los indices para vigas livianas y fuertes y
para columnas y ejes son modificados de una forma similar; y también son
aquellos para disminuir peso o aumentar el almacenamiento de energia
elastica.

Los resultados importantes son resumidos en la seccion final. Las
siguientes secciones definen los factores de forma y los indices de
rendimiento que estos que contienen. Las secciones restantes introducen
la idea de forma microscopica y de su uso.

2- SHAPE FACTORS - FACTORES DE FORMA

Se puede pensar que un material tiene propiedades pero no forma, el
componente o la estructura es un material con forma (fig. 3). Un factor de
forma es un numero dimensionable que caracteriza la eficiencia de una
zona de forma, a pesar de la escala, en un modo de carga dado. También
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existe un factor de forma ¢z ¢ para flexion elastica de vigas y otro @r¢ para
torsion elastica de ejes (e = "elastico").Estos son los factores de forma
apropiados cuando el disefio se basa en la rigidez. Cuando, en cambio se
basa en la resistencia (la primera puesta de la flexibilidad plastica o en la
fractura). Ademas se necesitan también dos factores de forma: @z 7 y @r7 (el
superindice " f" indica falla). Los cuatro factores fueron definidos, entonces
son igual a 1 para una barra sdlida con una seccion transversal circular.
Extension elastica. La extension eldstica o acortamiento de un tirante o
poste bajo una determinada carga (fig. 2 a) dependiendo del area "A" de su
seccion, pero no de su forma. No se necesita factor de forma.

Flexion y torsion elastica. En la flexion elastica de vigas (fig. 2 b) la forma
entra en el segundo momento de area, |, acerca del eje de flexidon (x = eje).

Ixx =% seccion y2 AA (1)

En donde "y" es medida normal al eje de flexion y donde dA es el elemento
diferencial del area en "y". Los valores de y de "A" de secciones
comunes se encuentran en la tabla 1. Los valores para formas mas
complejas, son aproximados pero adecuados para las necesidades aqui
planteadas.

El primer factor de forma (para flexion elastica) esta dado por:

AT
A2 (2)

Es dimensionable y depende solamente de la forma grande y pequefias
vigas poseen el mismo valor de @f si sus secciones de forma son las
mismas (fig. 4). Las tres secciones rectangulares de madera tienen el

mismo factor de forma @ =2; los tres tramos de viga "I" también tienen el
mismo factor de forma @ =10 . En cada uno de los grupos la escala
cambia pero no asi la forma. Cada una es una version aumentada o
disminuida de su forma vecina. Los factores de forma @s¢ , para formas
comunes, calculadas de la expresion dada por valores de tabla 1, se

encuentran en la primer columna de la tabla 2. Las secciones
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equidimencionales (circulos, cuadrados, hexagonos, octdégonos) todos
tienen valores cercanos a 1. Pero si la seccidn es alargada, hueca, tramo de
viga "I", 6 coarrugada, los valores cambian: un tubo de pared delgada o
una débil viga "I" puede tener un valor @° =30 o0 mas. Algunas formas son
eficientes en el poco material que se necesita para alcanzar la rigidez de
flexion (de bajo peso).

Las formas que resisten bien a la flexion pueden no hacerlo a la torsiéon. En
la torsion eléstica de ejes (fig. 2 ¢), la forma entra en el momento torsor de
la seccion, K. Para secciones circulares es idéntico que para el momento
polar de la seccién area, I

J=seccion2dA

(3)

En donde dA es el elemento diferencial del area a la distancia radial "r"
medida desde el centro de la seccion. Para las secciones no circulares, "K"
es menor que "J"y esta definido como la relacion entre el angulo de torsion
"9" y el torque T7:

KG
En donde "I" es la longitud del eje y "G" el modulo eléstico transversal del
material que estd hecho. Los valores aproximados para "K" se encuentran
en la tabla 7.1.
El factor de forma para torsidn elastica esta dado por:

21K
Qre =
A2
(4)

Este valor también es 1 para ejes circulares, y es cercano a 1 para
cualquier solido de seccion equidimensional, pero para formas de paredes

6 exit



O volver al indice

delgadas puede ser mayor. Selecciones de valores con el mismo valor de @r
e , difieren en tamafo pero no en forma. Los valores derivados de las
expresiones para "K"y "A" en la tabla 1, se encuentran en la tabla 2.

Falla en flexion y torsion. La plasticidad comienza cuando el esfuerzo, en
algun punto, alcanza la resistencia de flexion oy la fractura ocurre cuando
este esfuerzo excede por primera vez la resistencia a la fractura of. Cada
uno de estos constituye una falla. Se usa "o/ para denominar el esfuerzo
de falla, lo que significa: " El esfuerzo local que primero causa la flexion o
fractura”. Un factor de forma las cubre a ambas. La falla por pandeo
elastico es diferente.

En la flexion, el esfuerzo es mayor en el punto Ym en la superficie de la
viga gque esta lejos del eje neutro y esta dado por:

Ml
Ym (5)

En donde "M" es el momento flector. Por esto, en los problemas de fallas
de vigas, la forma entra en el mdédulo de seccion I/ Y, El factor de forma
para falla en flexion @’ esta definido de forma que a pesar de la apariencia,
consiste en aquel factor para la deformacion elastica:

1612

®w=___
Y2 A2 (6)

Como los otros factores de forma, éste es dimensionable y ademas
independiente de la escala; su valor para una viga con una seccién circular
solida es igual a 1. La tabla 2 indica expresiones para otras formas
derivadas de los valores de modulo de seccion I/ VYn que se puede
observar en la tabla 1. Las expresiones de @ y @5 para la misma forma son
de valores similares.
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En torsion el problema es mas complicado. Para secciones circulares (tubos
y cilindros), el esfuerzo de corte 1 es el maximo en la superficie exterior, a
una distancia radial (rm) del eje de flexion.

Trm

J (7)

En donde rm es el radio externo del tubo y 7 es el torque. La cantidad J/r,
en torsion tiene las mismas caracteristicas que I/Y» en flexion. Para las
secciones no circulares cuyos extremos estan expuestos a curvarse, el
esfuerzo méaximo de superficie esta dado por:

Q (8)

En donde Q [m3] en el lugar de I/ Ym en flexion. Esto permite la definicién
de un factor de forma otf para falla en torsion:
41Q?2
orf =
A3 9)

Los valores de Q y ¢rf se encuentran en las tablas 1 y 2. Para un eje
seccion circular sélida el valor de ¢rf es igual a 1.Su forma es como la de
@re.

La flexion o torsion completa (en la que la resistencia de flexion excede la
seccion) envuelve también un par de factores de forma. Pero generalmente
las formas que resisten el principio de plasticidad eficientemente, son
también eficientes en resistir la plasticidad completa. En esta etapa no son
necesarios nuevos factores de forma.
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Carga axial y pandeo de columnas. Una columna cargada en compresion se
flexiona lateralmente (pandeo) cuando la carga excede el valor de carga
Euler.

N2T1REI

Fe

|22

(10)

En donde "n" es una constante que depende de las restricciones finales. La
, 'y el factor de forma apropiado (@s©)

resistencia de pandeo depende de
es el mismo que el de flexion elastica (ecuacion 2).

Limites para factores de forma. El rango del factor de forma para un
material dado es limitado también por restricciones de fabricacion o por
pandeo local. El acero, por ejemplo, puede ser transformado en tubos de
paredes finas o puede transformarse (por laminado, plegado o soldadura)
en otras formas eficientes; altos factores de forma, de hasta 30, son
comunes.

Cuando las formas eficientes pueden ser fabricadas, el pandeo local o la
falla plastica adquiere un limite superior al factor de forma. EI maximo
factor de forma usado para formas simples esta relacionado con el radio
del modulo E y con la resistencia de falla or para el material. EI maximo
valor usado de @¢ para fundicion de aluminio es proximo a 25. Para los
polimeros rigidos, los cuales tienen valores de @ menores, el valor es
menor (Aprox. 10). Para los elastomeros, el valor es todavia menor
(cercano a 3).

Cuando el pandeo local es el modo de falla, el apuntalamiento o soporte
pueden suplirlo. Esto permite un mayor incremento en los valores "@' antes
de la falla o pueden aparecer nuevos modos localizados o de pandeo. Estos
también pueden suplirse por una mayor jerarquia de estructuracion. Los
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valores de "@' estan limitados solamente por las restricciones de
fabricacion.

Forma, rigidez y resistencia. Los factores de forma estan relacionados con
la eficiencia de la seccion, de forma en resistir la defleccion y falla. Si en
una viga de longitud "I " y factor de forma € el esfuerzo de corte es
despreciable, entonces la rigidez de flexiéon de la viga (una fuerza por
unidad de desplazamiento) es:

C1 El

(11)

En donde C: es una constante que depende en los detalles de la carga. La

viga de seccion circular sélida con la misma longitud " | "y area de seccion
"A" (peso por unidad de longitud) posee rigidez:
Cl Elo
So =
| 3
El radio de ambos parametros de rigidez (usando lo = 141 /4 = A2/ 41n)
es:
T4 |
S/So = 1/, = = e
A3
(12)

Por esto, @s¢ mide la rigidez obtenida conformando la seccién una viga con
@® = 9 es nueve veces mMas rigida, para el mismo peso, que una de
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secciéon circular sélida. Lo mismo se comprueba cuando la carga es de
torsion. Los factores de forma miden el incremento de carga de falla
obtenida al conformar la seccion. La ocurrencia de pandeo local no ocurre

primero. La carga de falla de una viga de longitud " | "y factor de forma @’
es:
I of
Fr = Co2
Yml
(13)

En donde C> es de nuevo una constante que depende de lo detalles de
carga. Para una viga de secciodn circular con la misma longitud " | "y area
de secciéon "A" es:

Io Or
(Fo = C2 _
Ym /
|0 T3 A03/2
El radio de las dos resistencias (usando = = ) es:
Ymo 4 4m/2
41i/2 |
Fr/Fro = = @
A3/2 Ym
(14)
Una viga con g = 9 es tres veces mas resistente que una con una

seccion circular. El mismo resultado se obtiene para cargas torsionales.
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Pero el objeto aqui no es solo comparar formas sino seleccionar la mejor
condicidon material-forma.
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SHAPES FOR TENSION,

BENDING, TORSION,
MATERIAL BUCKLING.

SHAPE FACTORS

PERFORMANCE INDICES
WITH SHAPE

FIGURA 1: Rol de factor de
forma en estructuras.
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POLAR MOMENT FIGURA 2: Formas de carga:
. (a) en estructuras tension
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£ PR [ - — - HL axial, (b) pandeo, (c) torsién
e _ | y (d) compresion axial.
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3
P, =10

FIGURA 3: La eficiencia Mecéanica se
obtiene de la combinacién del material

con la forma macroscopica. El factor de
forma ? es adimensional.

FIGURA 4: Un grupo de secciones
rectangulares con ?s¢ = 2 y un grupo de
secciones "I" con 7€ = 10. Cada grupo

puede diferir en tamafio pero no en
forma.
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