Analisis del E. de T. y de D. de un punto en la superficie interior de un tubo
sometido a una presién interior pi.: Unidades homogeneas MN, m, MPa.

Se midieron tres deformaciones especificas longitudinales del lado interior del tubo con tres
extensémetros eléctricos (roseta de galgas extensométricas ), orientadas entre si a 120°.
Se adopta una terna con eje radial z y dos ejes xy cualquiera en el plano tangente al cilindro
de la superficie interior. El eje x no tiene por que coincidir con el eje del tubo.

Se midieron las siguientes deformaciones especificas: (ver figura de analisis)

z Roseta de extensometros
f eléctricos equiangulares

€0:=2310 7 €120:= 14510 © ¢ 120:= 10.3-10

Las constantes del material acero son: E := 2.105 pi= 0.3
G:= _E G = 7.692 x 104 La presion en el tubo es: pi := —15
21+ )

Del cubo elemental de tensiones se obtiene el Tensor de Tensiones donde se evidencian las
componentes datos e incognitas del problema segun el enunciado. De igual manera se plantea
el Tensor de Deformaciones donde se introducen las incégnitas y datos de nuestro problema.

En la cara interna no hay razén para que existan tensiones tangenciales, solo existe aplicada
la tensidn derivada de la presion interior del tubo. Consecuentemente sera tension principal y
podemos expresar lo siguiente:

TZX:= 0 Tzy:= 0 (esta coincidira con una tension
. . principal, el plano tangente es plano
TXZ = TIX TyZ:= T2y principal asociado)

XYy = TYyX # 0
y=my (No conocemos sus valores)



Consecuentemente:

— — T_)(y
~zx:=0 ~zy:=0 XY= AyX Xy G

XZ = NZX YZ = Nzy

De acuerdo con el desarrollo de los conceptos tedricos cada una de las deformaciones
especificas longitudinales medidas corresponden a las proyecciones de los médulos de los
vectores deformaciones especificas asociadas a cada una de las direcciones de los ejes de
referencia ( x,y,z):

ex yX  yzZX (Versor de la direccion
Tensor 2 2 | asociada _a'Ia B
D L deformacion especifica

eformacion XY ~Nzy n=|m
Td=| — ey — €n cuyas componentes
2 2 n son los cosenos
NXZ Yz directores.)
— — ez
2

El vector deformacioén especifica asociado a n es: en = Td-n

El médulo en la ,direccion longitudinal es: [

|enn| =en-n (producto escalar de los vectores en y n) n:i=|m

lenn| = n"-Td-n

ex —— — .
2 2 lex + X
XY Nzy
Td:=| — — = Td- |
5 gy > en dn— ny + mey
vz wr, 0
2 2

enn := nT-Td~n - |'(|~EX + %} + m(lﬁ{% + m~z-:y)

(pylm) | (yxmd) 2

2
enn = nT-Td.n enn = ex I~ + > >

2 2
enn = ex:I~ + yxy-I-m + ey-m

Aplicamos tres veces esta ecuacion una para cada dato de medicion de las deformaciones
especificas longitudinales dadas para cada direccion:

-1 -1
. 2 2
w0-lo n120:= | /3 n_120:= | —/3
2 2
0
0 0



ex:=0 ey:=0 Xy =0

€0 =ex-1 €0 = ex
(Tres Ecuaciones con Tres

2 2
€120 = ax-(_?lj + wxy-(_?lj-ﬂ + ay-(@j Incégnitas,ex (inmediata),ey y

2 yxy)
-1)? -1\ (/3 ~/3 ?
€120 =ex-|— | +Xy:|— || — | +ey| —
2 2 2 2
23x 10 ° G, = 00023
Find(ex,ey,YXy) = | 8.867 x 10~ 4 ey = 8.867 x 10_4|
485x 10 4 ~xy = —4.85x 10
Por lo tanto nuestro Tensor de Deformacion sera:
EX ayx 0
2 (solo desconocemos £z)
Td =
1y ey O
2
0 0 ez
El Tensor de Tensiones sera: siendo oz=piy yxy= —4.85x 10 4
oX TYX TZX ox Tyx 0O ox ~xy-G 0
Tt:=| ™y oy Tzy Tt:=| ™y oy O Tt:=|™y-G oy O
TXZ TYZ O©Z 0 0 pi 0 0 pi
TXY = Xy-G Xy = —37.308
(solo desconocemos en Tt: ox y oy ) T Y2
M x
Distorsién asociada a las Txy /ﬂw I/ =y
“TYX2
B —
TYX
v




Consecuentemente, de la relacién entre los tensores Tension y Deformacion ( Ley de
Hooke Generalizada), obtenemos un sistema de tres ecuaciones con las tres Unicas
incégnitas que resultan del planteo ox,0y,€z sera:

Lty 5 o
E E E
=
ex E E E oX
S _ _ 1 o
I L A
oz | _ E E E oz
Y 000 o XX o o [|™Y
NZX 0 0 0 0 T_yz 0 TZX
G
o o o o o *
G
De estas relaciones obtenemos el siguiente sistema: (De incognitas ox,0y,£z)
ox=0 oy=0 ez:=0
Given
ex=2X_ %Y _ 0
e "E "
oy oz oX
ey = — — u— —
Y E . E E
ez=22_ X %Y
E E E
oX
557.53
V0 :=| oy
ez v0 := Find(ox,oy,€2) = 340.099
1421x 103

loX ;= 557.53 oy = 340.099 e7.= ~1.421 x 10~ 3

(ver figura de analisis)



Calculo de las Deformaciones Especificas Longitudinales Principales y las Tensiones
Principales con sus direcciones asociadas:

Sabemos que los vectores representativos de las direcciones principales en tensiones y
deformaciones especificas son los mismos, por lo tanto los podemos obtener indistintamente
por el analisis de tensiones principales o de deformaciones especificas principales.

ex — 0 _3 .
2 2.3x 10 2425 x 10 0
Td :=| ~yxy _ _
- Y 0 Td=| _2425x 10" % 8867x 10 * 0
0 0 ez 0 0 1421 % 107 °
ox Txy 0 55753 -37.308 O
Tt:=| Xy oy O Tt=| -37.308 340.099 0 100
0 0 pi 0 0 -15 1'=10 10
001
pn = Tt-n en =Td-n
oi-n = Tt-n = gi-n-1 gi-n =Td-n = €i-n-l
Tt-n — oi-n-1=0 Td-n—-e€i-n-1=0
(Tt — oi-1)-n (Td — €i-1)-n
Como Autovalores y autovectores:
' 563.753 0.986 0.165 0
eigenvals(Tt) = | 333.876 eigenvecs(Tt) = | ~0.165 0.986 0
15 0 0 1
234% 10 °
' . 0.986 0.165 0
eigenvals(Td) = | 8462 x 10 eigenvecs(Td) = | —0.165 0.986 0
1421 % 107 ° 0 0 1
[01 = 563.753 el:=234x 10 ﬁ 3 e 1421 x 10° 3
o2 — 33387 |oo=-1 _
— = o3=p €2 = 8.462 x 10 4|




Otra forma es resolviendo la ecuacién polindmica de Lagrange, de la nulidad del

determinante de la matriz de Tt:

55753 - oi  —37.308 0
Tt = -37.308  340.099 - oi 0
0 0 -15 — oi

|Tt|] —» 882.629~0’i2 - l.O-O'i3 — 174759.073606-0i — 2.82335262909¢6

p(oi) := 882.629~0'i2 - 1.0~0'i3 — 174759.073606-ci — 2.82335262909e6

—2.82335262909e6
—174759.073606
882.629
-1.0

v := p(oi) coeffs —

r:= polyroots(v)

= (-15 333.876 563.753)

23x10 S—ei  -2425x 10 4 0
Td:=| 2425x 10" % 8867x10 *—ci 0
0 0 1421 % 107 ° - €i

|Td| - 0.0017657~£=3i2 - 1.O-£=zi3 + 0.00000254769695-€i — 2.81443792875e-9

RP(ei) = 0.0017657-€i2 - 1.O-£=zi3 + 0.00000254769695-€i — 2.81443792875e-9

—2.81443792875e-9
0.00000254769695
0.0017657
-1.0

v := p(ei) coeffs —

J.;= polyroots(v)

3

- (—1.421 « 107 ° 8462x 10 % 2.34x 10 3)




Calculo analitico de los angulos de los planos principales respecto del eje de referencia x del
cubo elemental

tan ZOLL = M o= l.atan M @ =-947
180 aoX — oy 2 oX—-oy| w

a=-947 y a = -99.47

Grafico de la Circunferencia de Mohr de Tensiones del problema analizado
para el haz de planos de eje sosten z =3:
Se evidencian las Trazas de los planos X,Y y los principales de 61y 02

T

Calculo de la Maxima Tensién tangencial:

(o1 - 63) (Esta se encuentra en plano de
Tmax := T Tmax = 289.377  eje sosten 2)

- Los planos principales seran aquellos cuyas normales coincidan con, el eje del
tubo (seccion transversal del tubo), el eje radial perpendicular (plano tangencial a la
superficie lateral interna y/o externa) y el eje perpendicular a ambos (plano de corte
longitudinal radial del tubo).Estos se obtienen girando los ejes el angulo a.

Eje del tubo




