Capitulo 5

Diseno de la geometria para
ensayos experimentales

En los capitulos anteriores se mencion6 que el modelo NR en sus origenes, y
luego en sus extensiones (caso entallado, cargas biaxiales, etc.), esta formu-
lado para placas infinitas. Como es logico pensar, a la hora de realizar un
ensayo esta condicion es imposible de lograr. Sin embargo, tomando ciertas
precauciones, se puede conseguir un campo tensional, en una probeta real,
que se asemeje lo suficiente al de una placa infinita, de modo que las solu-
ciones para la placa infinita sean aplicables al caso real.

En el presente trabajo, se busca contrastar con datos experimentales los re-
sultados predichos por el modelo NR para cargas biaxiales proporcionales
para una placa infinita con una entalla circular. Debido a la dificultad ex-
perimental de generar estados biaxiales sobre una placa, se propone trabajar
con probetas cilindricas con entallas también cilindricas no pasantes.

El objetivo de este capitulo es, entonces, analizar el campo tensional elastico
que se produce sobre una probeta cilindrica con una entalla circular, cuando
ésta es sometida a un esfuerzo remoto biaxial. A su vez, se analiza la similitud
de dicho campo en las inmediaciones de la entalla, con el que se produciria en
las cercanias de un agujero circular pasante, en una placa infinita sometida
a las mismas tensiones remotas. De esta manera, se obtendran pautas para
el diseno de la probeta cilindrica que garanticen un campo tensional lo mas
parecido posible al de una placa infinita.

Si bien para comparar dos campos tensionales deberian analizarse las ten-
siones maximas, los gradientes y otras caracteristicas, por simplicidad se
analiza inicamente el factor de concentracion de tensiones, k;, y como se ve
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afectado por distintos cambios en la geometria, como son el didmetro de la
probeta en su seccion minima dg, el didmetro de la entalla d,, y la profundi-
dad de la misma h,,.

Al ensayarse probetas cilindricas, se trata realmente de un problema en tres
dimensiones (3D), por lo que en primer lugar es necesario conocer la influ-
encia del espesor sobre el campo tensional de una placa infinita en las otras
dos direcciones. Aunque este tema estd ampliamente documentado en la li-
teratura |27, 28, 29, 32|, los resultados obtenidos ayudaran a dar el siguiente
paso en el andlisis, el cual es medir la influencia del radio de curvatura de
una probeta cilindrica en el k; maximo provocado por la entalla. Esta tltima
cuestion no se encuentra tan estudiada por la comunidad cientifica, siendo la
mayoria de los casos disponibles en la literatura, tubos sometidos a presion
[30, 31].

Para realizar los célculos, se utiliz6 la técnica de los Elementos Finitos, me-
diante el Software comercial Ansys. Se trabajo con elementos Solid 187 y
distintos tamanos de malla, asegurando en cada estudio la convergencia ha-
cia un valor. Por simplicidad, so6lo se evaluaron cargas axiales de traccion,
comparandose el valor del factor de concentracion de tensiones, k;, obtenido
en distintos casos.

5.1 Analisis de tensiones elasticas en placas con
agujero

Al estudiar placas entalladas donde el espesor deja de ser despreciable frente
al radio del agujero, el primer efecto importante es que el méximo en la
tension deja de ocurrir sobre el plano medio para trasladarse hacia las in-
mediaciones de la superficie de la placa. Otro de los efectos es que el maximo
en k; pasa a ser funcion de la relacion entre el didmetro de la entalla (d,,) y
el espesor de la probeta (t) y es superior al factor de concentracion de ten-
siones correspondiente a una placa en estado de tension plana [27, 28, 29, 32].
Por ultimo, cabe mencionar que para ciertas relaciones d, /ts, el maximo en
tension no ocurre en la misma ubicacion que el maximo en deformacion, cosa
que si sucede para en un estado de tension plana [29].

Con la finalidad de realizar los calculos para comprobar la influencia del espe-
sor en k;, se tomaron placas con dimensiones de largo y ancho de méas de dos
ordenes de magnitud superiores al didmetro méaximo de la entalla y distintos
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espesores. La figura 5.1 muestra un esquema de una placa entallada con las
variables analizadas.

Xo

Figure 5.1: Esquema de la placa sobre la cual se analizan las tensiones elasticas

mediante la técnica de elementos finitos.

La figura 5.2a muestra un grafico de k.. en funcion de la relacion entre
hn/ts, mientras que la figura 5.2b muestra la dependencia de ke, con la
relacion h,/d,. En ambos casos se trata de los mismos puntos, todos ellos
calculados para una placa de espesor t, = 6.25mm.

En la figura 5.2b se observa que para entallas muy poco profundas, es decir,
con baja relacion entre h,/d,, el factor de concentracion de tensiones kypnqx
es cercano a 2. Por otra parte, para valores de h,/d,, superiores a ~ 2.5, el
valor alcanzado es practicamente el mismo que para agujeros pasantes. En
la figura 5.2a se muestra que los valores de ky,., son monotonos crecientes y
que para una misma profundidad de entalla, a menor diAmetro, mayor ki pqz,
lo que concuerda con [28, 32].

Por 1ltimo, los resultados reflejan que para agujeros pasantes, el menor
didmetro produce un efecto de placa gruesa, mientras que para didmetros
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(b) ktmas en funcion de la relacion h,/d,. Espesor de la placa t; =
6.25mm.

Figure 5.2: k; méximo para una placa en funcion de los pardmetros geométricos

de la entalla (h,, y ts). Espesor de la placa t; = 6.25mm

del orden del espesor se produce un efecto de placa fina. Esto se ve reflejado
en la posicién del maximo en k; y coincide con lo reportado por distintos
autores [27, 28, 29, 32|. Para placas finas se puede considerar al estado ge-
nerado como un estado de tensién plana generalizada, por lo que el maximo
se encuentra en el plano medio y es muy cercano a 3, el k; tedrico para estos
casos. Para placas gruesas se encuentra cerca de la superficie y es levemente
superior. La figura 5.3 muestra una misma placa con dos agujeros de distinto
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didmetro. En ambas se observa la posiciéon del maximo en tensiones marcada
con un punto negro. En la figura 5.3a, para un didmetro pequeno se ve el
efecto de placa gruesa, con la posicion del maximo en tensiones cercana a la
superficie, mientras que el caso contrario se muestra en la figura 5.3b y se
observa al maximo de k; en el centro de la placa.

(a) Baja relacion d, /ts. kimar cerca de (b) Alta relacion d, /ts. kimas en el cen-

la superficie. tro de la placa.

Figure 5.3: Posicion de k; maximo para una placa con dos entallas de distinto

didmetro.

En los casos de los agujeros no pasantes, se observa un efecto similar al de
una placa gruesa, con el maximo cercano a la superficie del agujero. Esto se
desprende de lo mencionado anteriormente, ya que para agujeros no pasantes
no se puede considerar un estado de tension plana generalizada, debido, entre
otras cosas, a la falta de simetria.

De este primer analisis, se puede concluir por un lado, que para estar cerca
del valor ke, =~ 3, la profundidad de una entalla no pasante (h,) debe ser
al menos 2.5 veces mayor que el didmetro (d,,). Por otro lado, cuando el agu-
jero es muy pequeno, el maximo en tensiones se eleva, cerca de un 10% por
encima de k; = 3, factor que se deberd tener en cuenta cuando se analicen
los resutados de probetas con esta clase de agujeros.
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5.2 Analisis de tensiones elasticas sobre probe-
tas cilindricas entalladas

Siguiendo con el anélisis, se simularon los casos de probetas cilindricas tipo
reloj de arena, de distintos diametros en su seccion minima (d;), y con agu-
jeros cilindricos transversales en el centro de distintas geometrias (d,,, hy).
La figura 5.4 muestra la probeta estudiada, mientras que en la figura 5.5 se
observan los k; obtenidos para una probeta de didmetro en su seccién minima
ds = 17Tmm.

Figure 5.4: Esquema de la probeta sobre la cual se analizan las tensiones elésticas

mediante la técnica de elementos finitos.

En la figura 5.5 se ve, para pequenas profundidades, el efecto de la relacion
entre la profundidad de la entalla y su didmetro, lo que concuerda con lo visto
para placas (figura 5.2a). Por otra parte, para una profundidad h,,/ds = 0.4,
se observa que los agujeros de mayores didmetros provocan un aumento en
la concentracion de tensiones mayor. Por tltimo, para agujeros pasantes, se
nota una caida en k; mayor, a mayor d,. Estos iltimos dos efectos no se
observaron en placas, por lo que no es deseable que ocurran en las probetas
cilindricas a ensayar. El diseno de las mismas debe considerar los factores
necesarios para evitar su aparicion.

De estos andlisis se puede extraer una conclusiéon muy importante acerca de
la profundidad h,, de la entalla. Esta no debe superar la mitad del didmetro
de la probeta, para evitar la reduccion en la concentraciéon de tensiones vista
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Figure 5.5: kynas para una probeta de didmetro ds = 17mm con agujeros de

distinto diametro d,, en funcion de la relacion hy, /ds.

en la figura 5.5.

Por otra parte, al tratarse de probetas macizas, al variar el didmetro de la
misma, para analizar el efecto de la curvatura, también se modifica el es-
pesor y, como se vio anteriormente, k; es sensible a dichos cambios. Para
cuantificar el efecto de la curvatura de manera aislada, se dividi6 al factor de
concentracion de tensiones de una probeta con distintos agujeros (k) por
aquel encontrado para una placa infinita con los mismos agujeros y con un
espesor igual al didmetro de la probeta (k). La figura 5.6 muestra dicha
relacion en funcion del diametro de la entalla. En la grafica se presentan tres
curvas, correspondientes a tres diametros (y espesores) de probetas distintas
(17,12.5 y 6.25mm). Cabe destacar que en todos los casos, la profundidad
de las entallas h,, simuladas fueron menores al radio de la probeta, de manera
de evitar el efecto del descenso abrupto de kyp,q, visto en la figura 5.5.

La figura 5.6 muestra cémo para didmetros de agujeros pequenos respecto al
didmetro de la probeta, el comportamiento entre una placa y una probeta
cilindrica es practicamente igual, mientras que a medida que el didmetro del
agujero d,, crece, las curvas se alejan de 1. Dicho efecto es, l6gicamente, mas
marcado cuanto menor es el didmetro de la probeta, o lo que es lo mismo,
mayor relacion d,, /ds.

En cuanto a la posiciéon del maximo en k;, para probetas cilindricas con
entallas no pasantes, se observa siempre un efecto similar al de una placa
gruesa. Esto implica que el méximo se encuentra cercano a la superficie y
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Figure 5.6: Relacion ks /kyp en funcion de d,, para probetas de distintos diametros.

(a) Diametro de entalla d,, = 0.5mm.  (b) Didmetro de entalla d,, = 4mm.

Figure 5.7: Posicion de k; maximo para una probeta de diametro ds = 6.25mm

con dos entallas de distinto didmetro e igual profundidad h, = 2mm.
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no sobre la mitad de la profundidad. Las figuras 5.7 muestran una probeta
de dy = 6.25mm con una entalla de didmetro d,, = 0.5mm (figura 5.7a) y
una entalla de didmetro d,, = 4mm (figura 5.7b). Ambas entallas tienen la
misma profundidad h,, = 2mm. En ellas la posicion del maximo k; se en-
cuentra senalada con un punto negro. En ambos casos se halla cerca de la
superficie. Luego de este breve analisis sobre la influencia de la geometria
de la entalla en el factor de concentracién de tensiones, se pueden obtener
algunas pautas sobre el diseno de la probeta para que el campo de tensiones
sobre ésta se asemeje lo mas posible al de una placa infinita:

e Para una entalla no pasante, la profundidad debe ser mayor a ~ 2.5
veces el didmetro de la misma. h,/d, > 2.5.

e Para una entalla en una probeta cilindrica, la profundidad no debe
superar el radio de la probeta. h,, < d,/2

e El diametro de la entalla no debe superar el 15% del didmetro de la
probeta. d,/ds < 0.15.






