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Resumen

En el presente articulo se presenta el estudio de las propiedades elasticas efectivas de un material
poroso el cual tiene una geometria establecida con dimensiones de 10 cm de ancho y 6 cm de alto
presentandose en tres casos, placa sin agujero, placa con agujero en el centro de la placa variando
diametro de 1 cm a 4 cm y placa con agujero variando la posicion; desarrollado con el método de
elementos finitos mediante la herramienta computacional ANSYS 11.0, donde se establecen
condiciones de frontera con las cuales los casos anteriormente mencionados estén sometidos a tension.
Como resultado se espera comparar resultados obtenidos con ANSYS 11.0 y analiticos para validar el
estudio, ya que no existe un modelo matematico para el Médulo Efectivo Elastico, se inicia calculando
los errores obtenidos mediante el calculo del factor de concentracion de esfuerzo K: para el caso dos
obteniendo como resultado un error promedio del método de elemento finito de 20.34%. Con lo anterior,
se puede concluir que es un método aceptable con el cual se pueden obtener resultados éptimos del
Maodulo elastico Efectico dénde en el caso dos se obtiene un comportamiento polinémico de grado dos y
en el caso tres se obtiene un comportamiento lineal.

Abstract

In the present article we present the study of the effective elastic properties of a porous material that has
an established geometry with dimensions of 10 cm wide and 6 cm high occurring in three cases, plate
without hole, plate with hole in the center of the plate of variable diameter from 1 cm to 4 cm and plate
with hole varying the position; developed with the finite element method using the ANSYS 11.0
computational tool, where the boundary with the cases was defined. As a result, it is expected to
compare results with ANSYS 11.0 and analytical to validate the study, that there is no mathematical
model for the Effective Elastic Module, it starts by calculating the errors for the calculation of the stress
concentration factor Kt for case two, obtaining as a result an average error of the finite element method
of 20.34%. With the above, it can be concluded that it is an acceptable method with which you can obtain
optimal results from the elastic module. Effective in the case that it is a polynomial behavior of degree
and in case three a linear behavior is obtained.
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INTRODUCCION

La fractura es un fendémeno de falla en una pieza o material que aparece con la formacién y propagacion de
grietas, donde las propiedades del material llegan a su limite presentandose una ruptura, lo cual quiere decir
que: “La fractura no puede ocurrir a menos que el esfuerzo en el nivel atdbmico excede la fuerza cohesiva del
material” [1] .Teniendo en cuenta que este tipo de falla se presentan por las fuerzas con las que estan
sometidas este tipo piezas lo que es muy comun como en uniones estructurales como en puentes, maquinas
entre otros dispositivos, incluso en materiales porosos donde sus propiedades dependen principalmente de su
porosidad, su morfologia de los poros, el tamafio de los poros y la distribuciéon del tamafo de los poros, los
cuales son factores determinantes para considerar las diferentes aplicaciones del material como lo son
tratamiento del agua, materiales de aislamiento, absorcién de sonido, almacenamiento de hidrogeno, entre
otras [2][3][4][5][6]. Por lo anterior se puede resaltar que el estudio de fractura y la prediccion de fracturas por
medio de herramientas computacionales tienen una gran importancia, ya que a la hora de disefiar permite
predecir el comportamiento de una pieza al momento de ser implementada, con el fin de visualizar los lugares
criticos de falla y como disefiador tomar la decisién para que tenga un mayor tiempo de vida util, lo cual
permite menor pérdida de tiempo y dinero.

La mecanica de factura tiene como objetivo estudiar la propagacion de grietas y la dificultad esta en la
prediccion de estas, ya que depende de tres factores que son las propiedades del material, los factores
geométricos y de cargas. Por lo cual, para llevar a cabo el estudio de mecanica de fractura se debe tener una
pieza sometida bajo una condicién de carga que puede ser a tensién o compresion y debe tener una
geometria especifica, ya que siempre el comportamiento va a variar y a depender de esto, entonces, “Los
esfuerzos cerca de los puntos de aplicacidon de cargas concentradas pueden alcanzar valores mucho mas
grandes que el valor promedio del esfuerzo en el elemento. Cuando un elemento estructural contiene una
discontinuidad, como un agujero o un cambio repentino en su seccion transversal, también puede ocurrir
grandes esfuerzos localizados cerca de la discontinuidad” [7].

Para realizar pruebas experimentales de la teoria anteriormente descrita, el sefor Griffith realizo un analisis
de esfuerzos en una placa con un agujero eliptico, donde se observd una conexidén cuantitativa entra la
tensién de fractura y el tamafio del defecto. Con este estudio, Griffith logré desarrollar la teoria de fractura
basado en la primera ley de la termodinamica con el fin de describir el fendbmeno mediante un balance de
energia. Lo anterior, inicialmente se realizé6 con muestras de vidrio y hasta 1948 se pudo aplicar en metales.
De igual forma el efecto de concentracion de esfuerzos en los defectos es aproximadamente E/1, donde es E
es el médulo de elasticidad, teniendo en cuenta que el médulo de Young no se puede medir o calcular de
forma analitica. Lo cual conlleva a la primera evidencia cuantitativa para el efecto de concentracion de
esfuerzo de los defectos proporcionada por Inglis, quien analizé los agujeros elipticos en placas planas con lo
El ancho del agujero debe ser mayor a dos veces el largo de la placa.

1. El alto del agujero debe ser mayor a dos veces el ancho de la placa.

Esto es definido ya que solo depende de los parametros geométricos definidos, es decir, de la razén que
existe entre las dimensiones de la placa con las del agujero. Ademas de esto, los esfuerzos tienen una
distribucién en dicha seccion, ya que con estas geometrias se crean concentradores de esfuerzo por lo cual,
el objetivo principal en estos casos es determinar si el esfuerzo permisible sera excedido bajo una carga dada,
y no dénde se excedera este valor[7]. Por esa razon, el esfuerzo maximo es:

2a
Ty — CT(']. +F)

Donde, Tmax /7 define el factor de concentracion de esfuerzo K:, siendo el subindice t el simbolo para decir
que este coeficiente solo depende de la geometria. Con lo que se puede inferir que el material particular que
se esté empleando no tiene efecto en el valor K; y por esta razén se llama factor tedrico de concentraciéon de
esfuerzos[8].
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MATERIALES Y METODOS

Mediante el método de Elementos Finitos se realiza un estudio un material poroso caracterizado con un
modulo de elasticidad E=70 GPa, razén de Poisson de 0.3 y con unas dimensiones de 10 cm de ancho y 6 cm
de alto en diferentes casos como es solo la placa, con agujeros en el centro de diferentes diametros dados en
un rango de 1 cm hasta 4 cm y un agujero con un didmetro de 1 cm variando la posicion. Lo anterior, se
llevara en modelos 2D al software Ansys 11.0, donde se realiza un analisis y comparaciones del médulo
elastico efectivo (E), razén de Poisson y el factor de concentracion (Kt).

Para todos los modelos se seleccioné un elemento SOLID185, que esta definido por cuatro nodos con dos
grados de libertad, los cuales tienen una capacidad de simular deformaciones en materiales elastoplasticos
casi incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles[9]. Lo anterior, es primordial para
definir la malla y para esto también se estableci6 q el ancho de cada elemento es de 0.5 mm, de igual forma
se debe establecer condiciones de frontera que en este caso se carga las placas con desplazamientos a un
lados con el fin de tener la placa tensién con desplazamiento en uno de ellos X igual a cero (UX=0), un
desplazamiento en e igual a cero en la coordenadas (0,3) y al otro lado un desplazamiento del 0.1% del ancho
de la placa es decir (UX= 100 mm * 10% =0.1 mm).
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IMAGEN 1: a) Caso 1: Placa a tension. b) Caso 2. Placa a tension con agujero con 10 <D < 40 mm en centro de la placa. ¢) Caso 3. Placa a
tension con agujero D=10 mm, variando posicion.

En el caso 2, se estable una geometria donde se mas eficiente la creacién de malla con lo que se busca
conservar los elementos conformados por 4 nodos y cuadrilateros, como se muestra a continuacién en la
Imagen 2 y 3.

IMAGEN 2: Geometria planteada para creacion de malla mas
eficiente. IMAGEN 3: Malla para caso 2
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para el primer caso, el cual se ilustra en la Imagen 1.a. se obtiene una fuerza de tension resultante de
4200000 kN donde se obtiene un médulo elastico efectivo E=90 GPa, lo cual es afirmativo ya que la placa no
tiene concentradores de esfuerzos y aunque si existe una deformacién esta no altera el médulo de elasticidad,
ya que es el valor del médulo de elasticidad que se establecié al material.

Para el caso 2, al no existir una comprobacion analitica se establecid calcular el factor de concentracion de
esfuerzo, los cuales seran analizados de curvas ya establecidas tomados del texto Peterson's Stress
Concentration Factors. Como se muestra en la siguiente, Tabla 1, se obtiene errores en un rango del 10,71%
hasta 39,52% los cuales dependen principalmente del punto critico seleccionado ya que el punto donde el
esfuerzo es maximo no nos asegurara que exista una conservacion de la geometria.

Tabla 1: Comparacion de K: obtenidos

r [cm] K: Ansys K tedrico [10] Error [%] Con lo anterior, se determina un error promedio del

elemento finito de 20,34%, el cual es un error
05 305 2,58 18,22 aceptable el cual es una herramienta para calcular
0,6 2,79 2,52 10,71 el modulo elastico efectivo con diferentes
07 2,87 2,46 16,67 diametros, a continuacion de muestra el

comportamiento de esté.
08 282 241 17,01 P
0,9 2,79 2,36 18,22
1 2,68 2,31 16,02 Modulo Elastico Efectivo
1,1 28 2,27 23,35

7,00E+10
12 2,79 2,24 2455 e
13 2,8 2,21 26,70
14 279 218 27,98 £ s e Modulo Eéstico Efectivo
w y =-6E+13x2 - 7E+11x+ 7E+10

1 Y5 2,44 2Y 1 6 1296 300410 [ E:ellcr;)vr:)l(a (Modulo El3stico
16 1,89 2,14 11,68
17 273 212 28,77
1 ,8 2‘93 2‘1 39‘52 ' 0 0,005 0,01 r(m'o,ms 0,02 0,025
1,9 2,49 2,09 19,14
2 2,37 2,08 13,94 IMAGEN 4: Modulo elastico efectivo 1=d <4

El comportamiento de la grafica anterior, muestra un comportamiento polinémico de segundo grado, con gran
aproximacion, con lo cual se puede demostrar que la ecuacion 2, es el comportamiento del material con la
geometria establecida en el problema, sin embargo, al variar las dimensiones y cumpliendo las condiciones
mencionadas por Anderson se obtendra la misma tendencia de polinomio de segundo grado.

¥y=—-6E+13x2—7E+11x + 7E + 10

Para el caso tres, se tiene realiza la siguiente relacion para variar la posicion de un agujero de 1 cm de
diametro:
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b_»
a Xp

Donde b en este caso son 6 cm, a son 10 m, yo es la posicidon en el eje y y xo es la posicion del eje x del
agujero. Con lo que se obtuvo una relacion del Moédulo Elastico Efectivo respecto a r, que es la distancia
desde el punto (0,0) hasta la ubicacidn del agujero cumpliendo la condicién mencionada anteriormente.

Comportamiento de Médulo Elastico Efectico
6,77E+10
6,76E+10
6,75E+10
6,74E+10

—@&— Moddulo Elastico
Efectivo

E(GPa)

6,73E+10

--------- Lineal (Mddulo Elastico

6,72E+10 !
Efectivo)

6,71E+10 y =-1E+10x+ 7E+10 \-

6,70E+10
0 0,02 0,04 0,06

r (mm)

IMAGEN 5: Modulo elastico efectivo cambiando la posicion de agujero de D =1 cm

Con la imagen anterior, se puede observar que el comportamiento del Médulo Elastico Efectivo es lineal, sin
embargo, se pueden observar variaciones de la tendencia por la ubicacién del concentrador de esfuerzo
teniendo en cuenta que es el mismo diametro, se puede detectar que se presentan zonas mas criticas que
otras y que Modulo elastico va disminuir al estar mas alejado del punto cero, cabe aclarar que esto se cumple
Unica y exclusivamente cumpliendo la condicion mencionada en la Ecuacién 3.

CONCLUSIONES

En la actualidad, para la ingenieria las herramientas computacionales son de gran importancia ya que
permiten desarrollar nuevas teorias de forma optimizada y realizar mejorar en lo que ya existe. Sin embargo,
como se pudo observar en este trabajo, existe un grado de error el cual depende primero las condiciones de
frontera definidas, calidad de malla y costo computacional. Para este caso el comportamiento del material
poroso, presenta que el Médulo Elastico Efectivo no esta descrita por una solucién analitica y con lo que se
pudo observar en fue que el Médulo de Young tiene un comportamiento polindmico de segundo grado en el
caso de estar en la misma posicion, pero cambiando su diametro. En el tercer caso estudiado, se determino
que el Mddulo de Young presenta una tendencia a tener un comportamiento lineal.
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