CAPITULO 2

Concentracion de tensiones en placa cuadrada ortotropa
con un pequeio orificio circular.
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2.1 INTRODUCCION.

En la etapa de disefio de estructuras o mecanismos, es importante conocer los esfuerzos
y la distribucion de los mismos para una adecuada seleccion de materiales a utilizar en su
construccion. De esta manera es posible optimizar la forma geométrica, y responder a los
requerimientos de su funcionamiento. En diversas disciplinas de la ingenieria es una
practica comun, el realizar orificios en los elementos estructurales para alivianarlas, alterar
su respuesta dindmica, permitir el pasaje de cables o conductos o el acceso a otras partes de
la estructura entre otros motivos.

Asimismo, como es sabido, la presencia de orificios en estructuras produce alteraciones
muy significativas en la distribucion de las tensiones, de alli la singular importancia de
conocer como se distribuyen, en los entornos de los orificios, y los valores extremos que
las mismas alcanzan en sus cercanias para realizar el disefo.

2.1.1 El problema de Kirsch.

El estudio de la concentracion de las tensiones que produce un orificio circular
practicado en una placa delgada de dimensiones infinitas, de material isétropo, y sometida
a un esfuerzo de traccion uniaxial, N,=N en su plano, ver Figura 2.1, fue resuelto por
Kirsch M 2B en el afio 1898. El clasico problema, asi planteado, es un estado plano de
tensiones.

D — o F——>
D C/ - V.x

Figura 2.1. Esquema del problema de Kirsch.

La ecuacion diferencial que gobierna el estado plano de tensiones es:

VF=0 (2.1)
Junto con las condiciones de borde del sistema.
F es la denominada tradicionalmente funcioén tension, o funciéon de Airy,y en ausencia

de fuerzas de volumen, se relaciona con las tensiones normales del plano oy, 0, y 7y, a
través de las conocidas expresiones:
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O°F
O-}’ = 6x2
e
o, = 7y (2.2)
O°'F
T, =—
T oxoy

La solucién de la ecuacidon biarmoénica, expresion (2.1), junto con las condiciones de
bordes, permite determinar las expresiones de las tensiones en el plano. Haciendo un
cambio de coordenadas, de cartesianas a coordenadas polares, r y «, se expresa la tension
radial o,y la tension tangencial o, sobre el dominio del problema en la forma:

N a’ N a’ a’
=—/|1l-—— |+—|1-4—+3— |cos( 2« 2.3

0, Zh( r2] 2h[ 2 F4J ( ) (2.3)
N a’ N a'

o, =—|1+— |[——| 1+3— [cos( 2

: Zh( ] 2;,( j (22) (2.4)

N a’ a'
T, :—E(1+2r—2—3r—4jsen(2a) (2.5)

Siendo: a el radio del orificio circular, » la coordenada radial medida desde el centro del
orificio al punto considerado en la placa, & la coordenada angular medida en sentido
antihorario a partir del semieje positivo x y N el esfuerzo uniforme por unidad de longitud
aplicada en los bordes.

Obviamente cuando » = a, los valores de o, = 7,,= 0. Reemplazando r=ay a= 72y
(3/2)zr 1a expresion (2.4) asume el valor 3(N/h). Esto es, la tension tangencial presente en
un punto del borde interior es tres veces la tension aplicada en el borde exterior. Estos
puntos estan ubicados sobre el didmetro perpendicular a la direccion de la carga.

Una variante del problema anterior consiste en considerar la placa sometida a un estado
biaxial y uniforme de carga en su plano, N,=N,=N. Al tratarse de un problema
bidimensional la ecuacion diferencial gobernante es la (2.1) sujeto a las nuevas
condiciones de borde.

Y

LT

i

N,

y

Figura 2.2. Estado biaxial de tensiones.

Las expresiones resultantes para las componentes del tensor de tension son:
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o —E l_a_z (2.6)
"o r '
o N H_a2 2.7)
“ h r '

En el contorno del orificio, cuando » = a en la ecuacion (2.7), logicamente o, = 0y oy
adopta la magnitud o, = 2(N/h) en todo el contorno. Se observa una disminucion del factor
de concentracion de tensiones con respecto al caso uniaxial.

Los dos problemas anteriores ilustran la problematica y variabilidad de los elementos
estructurales con orificios internos, en este caso particular se trata de un orificio circular.

2.1.2 Placa de material ortotropo.

Diversas configuraciones de carga y geometria de orificios estan resueltas
analiticamente y por métodos aproximados en la bibliografia técnico-cientifica para
materiales isotropos. Para formas geométricas particulares, la solucién analitica del sistema
diferencial se vuelve de dificil obtencion o practicamente imposible. La solucion analitica
se dificulta ain mas, cuando el material empleado, posee caracteristicas eldsticas
anisotropicas. Un caso especial sucede cuando el material de un cuerpo homogéneo tiene
tres planos de simetria eldstica perpendiculares entre si que pasan a través de cada punto
del dominio. Entonces el material se dice ortotropo.

Lekhnitskii [, resolvio el estado plano de tensiones para variadas geometrias de placas
con orificios, con distintas solicitaciones de esfuerzos. Otros autores [5H6] han analizado
concentracion de tensiones en medios ortdtropos ante diversas geometrias de orificio.

Este capitulo se centra en el analisis de los esfuerzos que se producen en cercanias de un
orificio circular practicado en una placa delgada ortotropa de dimensiones infinitas, sujeta
a una tension uniforme de traccidon “N” en dos direcciones ortogonales. Para este andlisis,
las direcciones de carga se adoptan coincidentes con los ejes coordenados “x” e “y”; tal
como se muestra en la Figura 2.2.

Si las direcciones principales de elasticidad coinciden con los ejes coordenados y no se
consideran fuerzas de volumen, la ecuacion diferencial gobernante es:

1 o'F (1 2v) 0'F 1 0'F
—_ 7] + _ .T_F—- 7 =
E, ox G E )oxoys E oy
Donde: F es la funcién tension que cumple con las relaciones dadas en (2.2).
E\, E; son los mdédulos de Young en las direcciones principales elasticas “x” e “y”
respectivamente.
G = Gy, es el modulo de elasticidad transversal, que caracteriza el cambio de angulo entre
las direcciones principales “x” e “y”,
v = vz es el modulo de Poisson que caracteriza la disminucion de longitud en la direccion
“y” durante la traccidon en direccion “x”, y analogamente v, = v es el modulo de Poisson

€6 9

que caracteriza la disminucion de longitud en la direccion “x” durante la traccion en

[Y3e4)

direccion “y”.

0 (2.8)

Ademas existe la siguiente relacion entre los moédulos de Young y los mddulos de
Poisson debido a la simetria de los materiales ortotropos:

E.v,=E, v (2.9)
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Por consiguiente para realizar el estudio de las tensiones de una placa ortétropa sujeta a
un estado plano de tensiones es suficiente conocer s6lo estas cuatro constantes
El s E2 s G y Ul :

Resolviendo la ecuacion diferencial (2.8) junto a las condiciones de bordes para el caso
de la placa con un orificio circular, sin perturbaciones en sus bordes, y sujeta a tensiones de

€C__9

traccion “p” en las dos direcciones principales (tension hidrostatica en el plano xy), se
obtiene para la tension tangencial sobre el orificio:

o, :p%[—k+k(k+n)cos2(a)+(l+n)sen2(a)} (2.10)
1
Donde:
E
k= |[=L
E (2.11)

= (B )+ 2)
2

a, es el angulo polar medido desde el eje “x” positivo en sentido antihorario.
E, es el modulo de Young en la direccion tangente al borde del orificio.

En funcién de las constantes elasticas en las direcciones principales, se puede expresar
E, como:

4
1 M+[l—ﬁjsenz (a)cos’ (a)+
E £ \¢ E

a

cos* ()

, (2.13)

Se define como factor de tensiones a la relacion K = o,/ (N/h) y las relaciones
extremas:

(o)

K, =W (2.14)
O-a+min
K., = (/1) (2.15)

Donde:
K es el factor de concentracion de tensiones maximas.
K., corresponde a las tensiones de traccion minimas que aparecen en el borde del
orificio al aplicar la tension de traccion p.

En el presente capitulo se consideran dos situaciones cuyos resultados se exponen en
tablas adecuadas. De esta manera se ofrecen soluciones de casos no encontrados en la
literatura sobre la concentracion de tensiones, utiles para el disefio o comparaciéon con
resultados de otros métodos existentes.

2.2 ESTADO BIAXIAL EN PLACA ORTOTROPA.
2.2.1 Diseno del mallado.

La primera situacion, se trata de una placa de material ortétropo, con un pequefio
orificio circular, sometida a un estado de esfuerzos biaxial en su plano. Los ejes principales
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de elasticidad coinciden con los ejes coordenados como muestra la Figura 2.3. En este caso
N=N,=N.

Figura 2.3. Esquema del sistema a analizar.

En el andlisis del sistema, distintos modulos E;, E;, G y v, fueron tomados en
consideracion para cubrir un gran espectro de situaciones posibles.

Para el analisis del problema propuesto se utilizd el mddulo de andlisis lineal
perteneciente al software comercial del método de elementos finitos ALGOR). Este
permite, por un lado, realizar el disefio geométrico del mallado del modelo
correspondiente, efectuar el ensamble y armado de los sistemas de ecuaciones, resolverlos
mediante rutinas numéricas internas y mostrar los resultados obtenidos. Dentro de las
posibilidades de este modulo estd permitida la utilizacién de dos tipos de elementos planos
(2D) diferentes; los elementos cuadrangulares de cuatro nodos y los elementos triangulares
de tres nodos. Ambos elementos tienen dos grados de libertad por nodo que corresponden a
los corrimientos en las direcciones coordenadas, y por ello resultan adecuados para la
caracteristica bidimensional del problema. Los dos elementos son elementos conformes.

En este proceso, es importante tener presente las caracteristicas del programa, antes
mencionadas, para realizar un mallado acorde a los datos requeridos y a la precision
deseada para el estudio.

En este punto es importante definir: las condiciones de borde del problema y la
ubicacion de los puntos de interés para un correcto disefio del mallado. El objetivo del
analisis es determinar el factor de concentracion de tensiones méaximo en el modelo, que
tendrd lugar en el borde del orificio circular. Por ello es necesario discretizar la
circunferencia en un numero de segmentos rectos tal que permita obtener un conjunto de
datos denso y homogéneo sobre el orificio. Por otro lado, se logré un mallado fino y de
elementos regulares en las cercanias del agujero para asegurar la precision del método de
elementos finitos.

Con el fin antes mencionado se colocaron 400 nodos sobre la circunferencia del borde
interno lo cual nos permitié obtener datos de tensiones, sobre el borde interno, cada 0,9°.
También, se pudo construir un mallado denso de elementos regulares, como muestra la
Figura 2.4, en las cercanias del orificio donde se espera la mayor distorsion del campo de
tensiones.
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Figura 2.4. Mallado en las cercanias del orificio.
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El mallado mostrado posee 22800 nodos y 22400 elementos 2D, cuadrangulares. Dos
zonas componen esta parte del mallado. Una zona, la interior, estd construida con una
corona circular de elementos cuadrangulares y una segunda region, circundante a ésta, que
permite pasar de una distribucion circular de elementos a una distribucion longitudinal con
direcciones preponderantemente horizontal y vertical. Los elementos que rodean al orificio
poseen una distorsion muy pequefia y es la misma para todo el sector de la corona circular,
lo cual contribuye a la precision del método. En cambio, la distorsion de los elementos
aumenta notablemente en la zona relativamente lejana al orificio donde el campo de
tensiones no sufre importantes cambios. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 2.5, la

cual muestra un cuarto del orificio.

Figura 2.5. Mallado en las cercanias del orificio, detalle.
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Al alejarnos del orificio el campo de tensiones serd mas uniforme. Este comportamiento
es aprovechable desde el punto de vista del modelado numérico, ya que en zonas alejadas
del agujero conviene que los elementos sean de mayor tamafio, lo cual reduce el sistema de
ecuaciones a resolver. Por ello, hacia los bordes externos, se aumentd el tamafio de los

elementos cercanos al orificio con la utilizacién de elementos triangulares. Esta transicion
se muestra la Figura 2.6.

Figura 2.6. Detalle de la zona de transicion.

Un factor importante en el problema planteado es el tamafio de la placa cuadrada, es
decir la magnitud / en relacion al diametro d, Figura 2.7.

d
——0

Figura 2.7. Medidas del modelo.

Como se pretende aproximar el factor de concentracion de tensiones en una placa de
dimensiones infinitas es importante fijar, mediante algun criterio, qué relacion d// del
modelo en elementos finitos reproduce, aproximadamente, los valores de tensiones en la
placa de dimensiones infinitas.

Para este fin se realizaron varios mallados con relaciones d// decrecientes. El factor de
concentracion de tensiones de cada modelo se compar6 con la solucion dada por
Lekhnitskii' para un material con los siguientes valores de sus constantes elasticas:

E =12x10° *&
cm
E,=0,6x10° <&
cm
G=0,07x10° <&
cm
v, =0,071
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Por consiguiente las relaciones elasticas se pueden expresar como: E/E, =2y G/E; =
0,1167
Los resultados dados por Lekhnitskii son para la maxima tension:

o, =404 N > a=90° (2.16)
y para la minima:
=LL0OON > a=45° (2.17)

O-a +min

a indica la posicion sobre el contorno del orificio en la que se produce cada una de las
tensiones tangenciales, medido en sentido antihorario a partir del eje x.

Los sucesivos modelos fueron construidos agregando zonas externas de menor densidad
de elementos para considerar placas de mayor tamano, pudiéndose decir que cada modelo
contiene al anterior. Todos los modelos poseen restricciones en dos nodos, para anular los
movimientos de cuerpo rigido. En uno de los nodos se impone la nulidad de corrimientos
en la direccion x e y, en otro, la nulidad de corrimiento en direccion y. Ambos nodos tienen
coordenada y = 0 y se encuentran sobre los bordes verticales exteriores. Las caracteristicas
de los distintos modelos se detallan en la Tabla 2.1.

N° de

Modelo d/l elementos N° de nodos
1 0,160 43408 43608
2 0,082 61344 61088
3 0,055 90224 90120
4 0,041 101244 100304
5 0,033 114240 113376

Tabla 2.1. Caracteristicas de los distintos modelos disefiados.

En los modelos ensayados se notd la misma distribucion de tensiones aunque no los
mismos valores numéricos. Se observd una perfecta concordancia en la ubicacion de los
puntos donde se producen las tensiones extremas en todos los modelos.

De esta manera se llegd al modelo 5 que brinda una concordancia satisfactoria con
respecto a los encontrados en la literatura (2.16) y (2.17), ver Tabla 2.2, y es el adoptado
para obtener los resultados numéricos de los casos analizados.

Modelo d/l K. K.
1 0,160 4,35 1,16
2 0,082 4,13 1,10
3 0,055 4,08 1,09
4 0,041 4,06 1,08
5 0,033 4,05 1,08

Tabla 2.2. Valores de K. y K., para cada relacion d// del modelo.

La Figura 2.8 muestra un detalle del mallado utilizado donde se aprecia la zona interior
y las distintas zonas de transicion a elementos de mayor tamafo hacia los bordes externos.
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Figura 2.8. Detalle del mallado del modelo 5.

2.2.2 Resultados numeéricos.

El modelo de malla de la Figura 2.8, se utilizo para resolver el problema para placas con
diferentes caracteristicas eldsticas. Se variaron los parametros elasticos previamente
definidos, Ei/E> y G/E,, y se mantuvo constante el coeficiente de Poisson v; en un valor de
0,30. Se adoptaron valores de E|/E, entre 1 y 10, en forma progresiva variando de a uno y
luego se analizd para dos valores E|/E, de considerable magnitud, 20 y 40. Para cada una
de estas relaciones entre los modulos de elasticidad, se tomaron valores de G/E, = 0,1, 0,3,
0,5, 0,6,0,7,0,8,0,9 y 1.

En cada tabla hay cuatro grupos de resultados, el valor del factor de concentraciones de
tensiones maximo, K1, el angulo £, que determina la ubicacién del punto sobre el contorno
del orificio donde se produce, el valor de K, €l d&ngulo que indica la posicion Sy, y el
valor del factor sobre los ejes coordenados x e y, K¢ y Kope. Los angulos estan indicados en
grados sexagesimales.

Los resultados obtenidos ™!, se presentan desde la Tabla 2.3 hasta la Tabla 2.10. En la
Tabla 2.3, que corresponde a la relacion G/E»=0,1, se observan los valores mas altos del
factor K. de todas las combinaciones elegidas.

G/E2 = 0,1
E\/E, K, B° Kim Pim® Koo Kope
1 3,40440 90 1,18503 45,0000 3,40440 3,40440
2 4,33470 90 1,01465 48,6000 3,64344 4,33470
3 5,03769 90 0,93264 50,4000 3,74477 5,03769
4 5,62442 90 0,87906 52,1999 3,80380 5,62442
5 6,13658 90 0,83889 53,9999 3,84347 6,13658
6 6,59538 90 0,80646 54,8999 3,87241 6,59538
7 7,01336 90 0,77860 56,7000 3,89469 7,01336
8 7,39876 90 0,75363 57,6000 3,91252 7,39876
9 7,75732 90 0,73075 58,5000 3,92718 7,75732
10 8,09326 90 0,70922 60,3000 3,93951 8,09326
20 10,68360 90 0,48888 69,3000 4,00486 10,68360
40 14,00100 90 0,09052 71,9999 4,04900 14,00100

Tabla 2.3. Valores numéricos de K-, K., Koo y Koge y posicion de los mismos segin E/E, para G/E,=0,1.
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G/E,=03
E\/E, K. B.° Ko Bon® Ko Kooe
1 2,18509 90 1,84762  45,00000 | 2,18509  2,18509
2 2,58000 90 1,62557  48,60000 | 240814  2,58000
3 2,86837 90 1,52548  50,40000 | 2,49830  2,86837
4 3,10621 90 146389 52,19990 | 2,54938  3,10621
5 3,31305 90 1,41991 53,09990 | 2,58305  3,31305
6 3,49839 90 138619  53,99990 | 2,60727  3,49839
7 3,66767 90 1,35909  54,89990 | 262570  3,66767
8 3,82437 90 1,33639 5579990 | 2,64032  3,82437
9 3,97084 90 1,31657  55,79990 | 2,65225  3,97084
10 4,10877 90 129924  56,70000 | 2,66222  4,10877
20 5,20086 90 1,18724  61,19990 | 2,71414 520086
40 6,67045 90 1,05101 66,59990 | 2,74852  6,67045

Tabla 2.4. Valores numéricos de K-, K., Koo y Koge y posicion de los mismos segin E/E, para G/E,=0,3.

G/E2 = 0,5
E\/E, K. B.° Kim Bin® Ko Kooe
1 2,17436 45 1,85050 - 1,85050 1,85050
2 2,08923 90 1,94119 48,60000 2,06230 2,08923
3 2,25403 90 1,84063 50,40000 2,14533 2,25403
4 2,38620 90 1,78055 51,30000 2,19140 2,38620
5 2,49921 90 1,73872 53,09990 2,22128 2,49921
6 2,59934 90 1,70727 53,99990 2,24250 2,59934
7 2,69006 90 1,68250 53,99990 2,25848 2,69006
8 2,77355 90 1,66197 54,89990 2,27103 2,77355
9 2,85125 90 1,64451 55,79990 2,28120 2,85125
10 2,92420 90 1,62952 56,70000 2,28963 3,49837
20 3,49837 90 1,53855 59,39990 2,33251 3,49837
40 4,27614 90 1,44948 63,89990 2,35978 4,27614

Tabla 2.5. Valores numéricos de K, K., Koo y Kope y posicion de los mismos segun E,/E, para G/E,=0,5.

G/E2 = 0,6
E/E; K, B.° Kim B Ko Koo
1 2,28731 45 1,75715 - 1,75715 1,75715
2 2,05287 49 1,95100 90,0000 1,96483 1,95100
3 2,07993 90 1,95394 50,4000 2,04523 2,07993
4 2,18124 90 1,89567 51,3000 2,08943 2,18124
5 2,26673 90 1,85572 53,0999 2,11790 2,26673
6 2,34176 90 1,82592 53,9999 2,13798 2,34176
7 2,40927 90 1,80264 53,9999 2,15303 2,40927
8 2,47106 90 1,78360 54,8999 2,16479 2,47106
9 2,52832 90 1,76750 55,7999 2,17428 2,52832
10 2,58188 90 1,75457 57,6000 2,18211 2,58188
20 2,99934 90 1,67264 59,3999 2,22145 2,99934
40 3,56032 90 1,59877 63,0000 2,24585 3,56032

Tabla 2.6. Valores numéricos de K, K., Koo y Kope y posicion de los mismos segun E,/E, para G/E,=0,6.
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G/Ez = 0,7
E\/E, K. iy Kim Lin® Koo Koge
1 2,38005 45 1,68738 - 1,68738 1,68738
2 2,14557 49 1,84718 90,0000 1,89161 1,84718
3 2,04873 50 1,94877 90,0000 1,96979 1,94877
4 2,02648 90 1,99254 50,4000 2,01242 2,02648
5 2,09087 90 1,95466 53,0999 2,03967 2,09087
6 2,14664 90 1,92666 53,9999 2,05879 2,14664
7 2,19630 90 1,90495 53,9999 2,07304 2,19630
8 2,24139 90 1,88747 54,8999 2,08412 2,24139
9 2,28289 90 1,87278 55,7999 2,09301 2,28289
10 2,32149 90 1,86030 55,7999 2,10034 2,32149
20 2,61734 90 1,78902 59,3999 2,13658 2,61734
40 3,00781 90 1,72840 63,0000 2,15843 3,00781

Tabla 2.7. Valores numéricos de K., K, Koo ¥ Koo y posicion de los mismos seglin E/E, para G/E,=0,7.

G/E2 = 0,8
E\/E, K. B.° Kim Bin® Ko Kooe
1 2,45796 45,0000 1,63312 - 1,63312 1,63312
2 2,22408 48,6000 1,76613 90,0000 1,83443 1,76613
3 2,12955 50,4000 1,84609 90,0000 1,91072 1,84609
4 2,07579 52,1999 1,90509 90,0000 1,95199 1,90509
5 2,03980 53,0999 1,95272 90,0000 1,97820 1,95272
6 2,01387 55,7999 1,99313 89,0999 1,99313 1,99315
7 2,02858 90,0000 1,99353 53,9999 2,01003 2,02858
8 2,06034 90,0000 1,97749 53,9999 2,02051 2,06034
9 2,08925 90,0000 1,96437 53,9999 2,02890 2,08925
10 2,11590 90,0000 1,95315 55,7999 2,03577 2,11590
20 2,31411 90,0000 1,89161 59,3999 2,06928 2,31411
40 2,56630 90,0000 1,84341 63,0000 2,08884 2,56630

Tabla 2.8. Valores numéricos de K., Ky, Ko» y Koo y posicion de los mismos seglin £,/E, para G/E,=0,8.

G/E2 = 0,9
E/E; K, B.° Kim B Ko Koo
1 2,52459 45,0000 1,58966 - 1,58966 1,58966
2 2,29165 48,6000 1,70097 90,0000 1,78846 1,70097
3 2,19949 50,4000 1,76335 90,0000 1,86312 1,76335
4 2,14802 52,1999 1,80710 90,0000 1,90320 1,80710
5 2,11408 53,0999 1,84104 90,0000 1,92850 1,84104
6 2,08980 54,8999 1,86892 90,0000 1,94604 1,86892
7 2,07154 54,8999 1,89271 90,0000 1,95897 1,89271
8 2,05697 55,7999 1,91354 90,0000 1,96893 1,91354
9 2,04508 55,7999 1,93213 90,0000 1,97686 1,93213
10 2,03513 56,7000 1,94896 90,0000 1,98334 1,94896
20 2,06675 90,0000 1,98297 58,5000 2,01440 2,06675
40 2,20413 90,0000 1,94671 63,0000 2,03191 2,20413

Tabla 2.9. Valores numéricos de K, K., Ky y Kope y posicion de los mismos segun E,/E, para G/E,=0,9.
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G/E2 =1
E\/E, K. B.° Kim Bin® Ko Kooe
1 2,58242 45,0000 1,55403 90 1,55403 1,55403
2 2,35058 48,6000 1,64739 90 1,75065 1,64739
3 2,26076 50,4000 1,69517 90 1,82387 1,69517
4 2,21154 52,1999 1,72621 90 1,86292 1,72621
5 2,17962 53,0999 1,74873 90 1,88741 1,74873
6 2,15710 53,9999 1,76614 90 1,90429 1,76614
7 2,14051 54,8999 1,78019 90 1,91668 1,78019
8 2,12738 55,7999 1,79187 90 1,92618 1,79187
9 2,11690 55,7999 1,80181 90 1,93370 1,80181
10 2,10818 56,7000 1,81041 90 1,93982 1,81041
20 2,06548 59,3999 1,86060 90 1,96869 1,86060
40 2,04039 63,8999 1,90085 90 1,98431 1,90085

Tabla 2.10. Valores numéricos de K., K.y, Koo y Kooe y posicion de los mismos segin E\/E, para G/E,=1.

En las tablas subsiguientes, Tabla 2.11 y Tabla 2.12, se presentan una serie de casos en
los que se estudié con mas detalle el efecto de la variacion de la relacion de ortotropia. Se
amplio el espectro de valores para las relaciones de E/E; entre 1 y 2 para G/E,= 0,1y 0,5.

G/E,=0,1
E\/E, K. P K Sin® Koo Koge
1,0 3,40440 90 1,18503 45,0000 3,40440 3,40440
1,1 3,51518 90 1,15878 45,9000 3,44333 3,51518
1,2 3,62067 90 1,13542 45,9000 3,47699 3,62067
1,3 3,72155 90 1,11502 45,9000 3,50647 3,72155
1,4 3,81838 90 1,09644 46,7999 3,53254 3,81838
1,5 391161 90 1,07980 46,7999 3,55582 391161
1,6 4,00159 90 1,06465 47,7000 3,57677 4,00159
1,7 4,08865 90 1,05060 47,7000 3,59574 4,08865
1,8 4,17304 90 1,03781 47,7000 3,61303 4,17304
1,9 4,25499 90 1,02587 48,6000 3,62887 4,25499
2,0 4,33470 90 1,01465 48,6000 3,64344 4,33470

Tabla 2.11. K, K., Koo y Koge y posicion de los mismos para E,/E, desde 1 a 2 para G/Ey=0,1.

G/Ez = 0,5
EI/EZ K+ ﬁ+o K+m ﬂ+mo Ko° Kgoo
1,0 2,28731 45,0000 1,75715 - 1,75715 1,75715
1,1 2,13624 45,9000 1,88093 90,00000 1,88631 1,88093
1,2 2,10341 45,9000 1,90912 90,00000 1,91689 1,90912
1,3 2,07476 46,7999 1,93569 90,00000 1,94336 1,93569
1,4 2,04938 46,7999 1,96079 90,00000 1,96654 1,96079
1,5 2,02677 47,70000 1,98460 89,09990 1,98702 1,98461
1,6 2,00739 85,4999 2,00517 6,30000 2,00529 2,00732
1,7 2,02903 90,0000 1,98772 45,90000 2,02169 2,02903
1,8 2,04986 90,00000 1,97095 46,79990 2,03651 2,04986
1,9 2,06991 90,0000 1,95547 47,70000 2,04999 2,06991
2,0 2,08923 90,0000 1,94119 48,60000 2,06230 2,08923

Tabla 2.12. K., K., Koo y Koge y posicion de los mismos para E,/E, desde 1 a 2 para G/E»=0,5.
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La Tabla 2.13 corresponde a la relacion G/E, = 0,6, con E}/E, variando de 1 a 2,5 de una
forma mas detallada

G/E,= 0,6
E\/E, K. Li° Kim Lin® Koo Kopo
1,0 2,28731 45,0000 1,75715 - 1,75715 1,75715
1,1 2,24855 45,9000 1,78234 90,0000 1,79245 1,78234
1,2 2,21538 45,9000 1,80568 90,0000 1,82254 1,80568
1,3 2,18641 46,7999 1,82746 90,0000 1,84855 1,82746
1,4 2,16093 46,7999 1,84792 90,0000 1,87128 1,84792
1,5 2,13812 46,7999 1,86724 90,0000 1,89135 1,86724
1,6 2,11777 47,7000 1,88556 90,0000 1,90922 1,88556
1,7 2,09929 47,7000 1,90301 90,0000 1,92525 1,90301
1,8 2,08243 47,7000 1,91967 90,0000 1,93971 1,91967
1,9 2,06705 48,6000 1,93565 90,0000 1,95284 1,93565
2,0 2,05287 49,0000 1,95100 90,0000 1,96483 1,95100
2,1 2,03976 48,6000 1,96578 90,0000 1,97582 1,96578
2,2 2,02758 48,6000 1,98004 90,0000 1,98593 1,98004
2,3 2,01625 49,5000 1,99381 89,0999 1,99528 1,99384
2,35 2,01095 52,1999 1,99965 0,9000 1,99969 2,00057
2.4 2,00728 85,4999 2,0039 0,9000 2,00395 2,00720
2,5 2,02016 90,0000 1,99569 45,9000 2,01201 2,02016

Tabla 2.13. K, K\, Koo y Koo y posicion de los mismos para E/E, desde 1 a 2,5 para G/E,=0,6.

En la Tabla 2.14, Tabla 2.15 y Tabla 2.16 se presentan valores de concentracion de
tensiones para un rango mas detallado de E1/E, entre 5y 7 con G/E,=0,8,0,9y 1.

G/E,=0,8
E\/E, K. Si° Kim Lin® Koo Koge
5,0 2,03980 53,0999 1,95272 90,0000 1,97820 1,95272
5,1 2,03680 54,8999 1,95704 90,0000 1,98032 1,95704
5,2 2,03397 54,8999 1,96129 90,0000 1,98236 1,96129
5,3 2,03121 54,8999 1,96548 90,0000 1,98433 1,96548
5,4 2,02853 54,8999 1,96960 90,0000 1,98624 1,96960
5.5 2,02592 54,8999 1,97367 90,0000 1,98808 1,97367
5,6 2,02338 54,8999 1,97767 90,0000 1,98987 1,97767
5,7 2,02091 54,8999 1,98162 90,0000 1,99160 1,98162
5.8 2,01850 54,8999 1,98551 90,0000 1,99327 1,98551
5,9 2,01712 54,8999 1,98791 90,0000 1,99430 1,98791
6,0 2,01387 55,7999 1,99313 89,0999 1,99313 1,99315
6,1 2,01165 55,7999 1,99686 89,0999 1,99801 1,99689
6,2 2,00949 59,3999 2,00054 89,0999 1,99950 2,00058
6,3 2,00754 60,3000 2,00090 0,90000 2,00095 2,00423
6.4 2,00787 85,4999 2,00228 6,30000 2,00235 2,00783
6,5 2,01139 90,0000 2,00254 45,0000 2,00372 2,01139
6,6 2,01491 90,0000 2,00090 45,0000 2,00505 2,01491
6,7 2,01839 90,0000 1,99905 51,3000 2,00634 2,01839
6,8 2,02182 90,0000 1,99718 53,9999 2,00760 2,02182
6,9 2,02522 90,0000 1,99533 53,9999 2,00883 2,02522
7,0 2,02858 90,0000 1,99353 53,9999 2,01003 2,02858

Tabla 2.14. K-, K.y, Koo y Koge y posicion de los mismos para E,/E, desde 5 a 7 para G/E,=0,8.
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G/E,=0,9
E\/E, K, Li° Kin Lin® Koo Koge
5,0 2,11408 53,0999 1,84104 90 1,92850 1,84104
5,1 2,11130 53,0999 1,84406 90 1,93053 1,84406
5,2 2,10861 53,0999 1,84702 90 1,93249 1,84702
53 2,10599 53,0999 1,84993 90 1,93439 1,84993
5,4 2,10345 53,0999 1,85278 90 1,93622 1,85278
5,5 2,10099 53,0999 1,85559 90 1,93799 1,85559
5,6 2,09859 53,0999 1,85835 90 1,93970 1,85835
5,7 2,09629 53,9999 1,86106 90 1,94136 1,86106
5,8 2,09406 53,9999 1,86372 90 1,94297 1,86372
5,9 2,09188 53,9999 1,86634 90 1,94453 1,86634
6,0 2,08980 54,8999 1,86892 90 1,94604 1,86892
6,1 2,08777 54,8999 1,87146 90 1,94750 1,87146
6,2 2,08579 54,8999 1,87397 90 1,94893 1,87397
6,3 2,08386 54,8999 1,87643 90 1,95031 1,87643
6,4 2,08198 54,8999 1,87886 90 1,95165 1,87886
6,5 2,08014 54,8999 1,88125 90 1,95296 1,88125
6,6 2,07834 54,8999 1,8836 90 1,95423 1,88360
6,7 2,07658 54,8999 1,88543 90 1,95546 1,88543
6,8 2,07486 54,8999 1,88822 90 1,95666 1,88822
6,9 2,07318 54,8999 1,89048 90 1,95783 1,89048
7,0 2,07154 54,8999 1,89271 90 1,95897 1,89271

Tabla 2.15. K+, K.y, Koo y Koge y posicion de los mismos para E,/E, desde 5 a 7 para G/E,=0,9.
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G/E,=1
E\/E, K. ins Kim L’ Koo Koo
50 2,17962 53,0999 1,74873 90 1,88741 1,74873
5,1 2,17703 53,0999 1,75066 90 1,88937 1,75066
52 2,17452 53,0999 1,75255 90 1,89126 1,75255
53 2,17208 53,0999 1,75439 90 1,89309 1,75439
5.4 2,16971 53,0999 1,75618 90 1,89485 1,75618
55 2,16741 53,0999 1,75794 90 1,89656 1,75794
56 2,16521 53,9999 1,75965 90 1,89821 1,75965
5,7 2,16310 53,9999 1,76133 90 1,89980 1,76133
58 2,16105 53,9999 1,76297 90 1,90135 1,76297
59 2,15905 53,9999 1,76457 90 1,90284 1,76457
6,0 2,15710 53,9999 1,76614 90 1,90429 1,76614
6,1 2,15521 53,9999 1,76768 90 1,90570 1,76768
6,2 2,15336 53,9999 1,76918 90 1,90707 1,76918
6,3 2,15162 54,8999 1,77065 90 1,90839 1,77065
6,4 2,14992 54,8999 1,77210 90 1,90968 1,77210
6,5 2,14826 54,8999 1,77351 90 1,91093 1,77351
6,6 2,14664 54,8999 1,77490 90 1,91214 1,77490
6,7 2,14505 54,8999 1,77626 90 1,91332 1,77626
6,8 2,14350 54,8999 1,77759 90 1,91447 1,77759
6,9 2,14199 54,8999 1,77890 90 1,91559 1,77890
7,0 2,14051 54,8999 1,78019 90 1,91668 1,78019

Tabla 2.16. K., K., Koo y Koge y posicion de los mismos para E/E, desde 5 a 7 para G/Ey=1.

De la observacion de los resultados en las tablas precedentes, se observa que la
magnitud de los factores de concentracion de tensiones maximos y minimos, asi como su
ubicacion resultan fuertemente afectados por las relaciones elasticas del material elegido,
como era de prever. Para visualizar el efecto de dichas variaciones con la ortotropia del
material, se presentan los graficos mostrados en la Figura 2.9 y la Figura 2.10.
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Figura 2.9. K, versus la relacion E|/E,, segun distintas relaciones G/E).

En la Figura 2.9 se aprecia los mayores valores de K, alcanzados para las relaciones
G/E»=0,1 y 0,3 en comparacién con los restantes valores de G/E,.

Un hecho digno de mencion, es el diferente comportamiento del parametro K. en
relacion con el aumento de E|/E, para distintas relaciones de G/E,. En efecto, puede
observarse que para las relaciones de G/E,=0,1 mas significativamente y también
G/E»=0,3, el valor de K: aumenta conforme crece la E/E,. Para los otros valores de G/E,
considerados, se nota que el valor de K no presenta grandes variaciones.

La Figura 2.10 permite, al cambiar la escala, apreciar que para valores de G/E; entre 0,6
y 0,8 la magnitud de K decrece y luego crece a medida que E|/E, aumenta. En cambio
para G/E»=0,9 y 1, K; decrece monotdnicamente con el crecimiento de E/E>.

26
2,5 1
——G/E2=06
241 —W—G/E2=07
< 231 —A—G/E2= 0,8
22 ——G/E2=0,9
—%—G/E2=1
2,1 -
2 4
159 T T T T T T T T T 1

E,/E,
Figura 2.10. Detalle de K versus la relacion E\/E,, para G/E>=0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1.

En la Figura 2.11 se grafican los valores del angulo £, en radianes, de la posicion sobre
el orificio donde se produce la maxima tension, en funcion de las relaciones E\/E; y G/E,.
Notese que, para valores bajos de la relacion G/E,, es decir 0,1 y 0,3, el valor de S
permanece invariable en el valor 772, 0 90°. A medida que G/E; crece, valores de G/E»=0,5
o superiores, el valor de f; se mantiene por debajo 772 hasta una relacion E|/E;, segun el
valor de G/E,, a partir de la cual toma el valor 7/2.
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Figura 2.11. Angulo £,, en grados sexagesimales, en funcion de la relacién E,/E,.

La Figura 2.12 es un detalle de la figura anterior para los valores E|/E, entre 5y 7.
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Figura 2.12. Angulo £,, en grados sexagesimales, en funcion de la relacién E,/E, (detalle de Figura 2.11).

Para las relaciones de G/E, = 0,1 hasta 0,3 los puntos de maxima tension se producen
sobre el eje coordenado “y”, en tanto que para relaciones mayores, los puntos de maxima
tension se desplazan del eje tal como se observa en la Figura 2.11. Este comportamiento
requirié de un analisis mas minucioso como muestra la representacion grafica de los
resultados numéricos de la Tabla 2.16, Figura 2.12.

Los resultados obtenidos sobre el problema de concentracion de tensiones en un
pequeiio orificio circular en una placa ortétropa sometida a un estado de traccion biaxial en
su plano, permiten analizar la problematica desde un punto de vista global. Es decir,
analizar el aumento o disminucion de K, con respecto a las caracteristicas elasticas del
material ortétropo expresadas a través de las relaciones E/E,, G/E, y el modulo vy.

En forma general surge del andlisis que las caracteristicas eldsticas del material del
modelo en consideracion afectan al valor del factor de concentracion de tensiones.
También es afectada, la posicion, en el borde interno, del punto mas comprometido.

Cabe mencionar que el modulo v; se consider6 constante, con valor 0,3. Una extension
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al analisis presentado seria considerar variaciones en el modulo de Poisson.

2.3 ESTADO GENERAL DE ESFUERZOS

2.3.1 Diseno del mallado.

Otra situacion analizada, mas general que la anterior, trata sobre el efecto en la
distribucion de tensiones de un pequefio orificio circular en una placa cuadrada sometida a
un estado de carga, en su borde externo, en el que se combinan esfuerzos normales N, N, y
esfuerzos de corte N,,. Esta situacion se esquematiza en la Figura 2.13. Con € se indica el
angulo que las direcciones principales elasticas forman con las direcciones coordenadas.

yl

RERERRERNANLE

2

RERRRRRERY

Figura 2.13. Esquema del problema.

Para dar mayor generalidad al problema se consideraron distintas orientaciones de los
ejes principales de elasticidad, angulo 6. En este punto es importante aclarar que cuando
los ejes principales de elasticidad no coinciden con los ejes coordenados la expresion
(1.32) se torna mucho més compleja, lo que incrementa la necesidad de recurrir a métodos
aproximados.

Las diagonales de la placa de la Figura 2.13, constituyen ejes de simetria para el
problema de tensiones en analisis. Consecuentemente, se han considerado orientaciones
para los ejes principales de elasticidad variando entre —45° y +45°.

Con respecto a los esfuerzos aplicados en los bordes, cuatro casos fueron analizados.
Estos casos son:

a) N~=N,=0, N,,
b) N=N,=Ny,
¢) N~=N,=2N,,
d) N=N,=N,)/2

El caso a) fue resuelto por Lekhintskii'®, y se adopté para verificar la exactitud del
modelo utilizado como se mostrard mas adelante.

El esquema de carga elegido, Ny = Ny, con el modelo propuesto puede representar
cualquier combinacién de esfuerzos axiles en direcciones giradas 45° con respecto a los
ejes x, y.
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En la resolucion del problema se utilizd6 nuevamente el método de Elementos Finitos,
recurriéndose al moddulo de andlisis lineal del software comercial mencionado
anteriormente, ALGOR!.

El mallado en elementos finitos se realizoé con elementos cuadrangulares de 4 nodos con
2 grados de libertad por nodo, los corrimientos en las direcciones coordenadas. El
elemento utilizado es conforme.

Anteriormente, se comprob6 que d/l = 0,03, Figura 2.7, es la relacion limite, por debajo
de la cual no se observan cambios significativos en los valores del factor de concentracion
de tensiones y en la distribucidon de las tensiones. Es decir, que para relaciones d// hasta
0,03 puede considerarse a la placa como infinita.

El disefio del mallado para este problema no es el mismo que el utilizado para el caso en
que el estado de tensiones aplicados es de traccion biaxial. Esto se debe a que el mallado
anterior, ensayado con las condiciones de esfuerzos esquematizados en la Figura 2.13,
presentd irregularidades numéricas al considerar distintas orientaciones de los ejes
principales de ortotropia. Es decir, en las zonas en donde comienzan los elementos
cuadrangulares, ver Figura 2.4 y Figura 2.5, los resultados de tensiones presentaban valores
muy altos. Por esta razon, se disefid un modelo que no presentara este problema.

La geometria del mallado, en una amplia zona alrededor del agujero se obtuvo por
interseccion de coronas circulares con centro coincidente con el del agujero y lineas
radiales, lo que result6 en elementos cuadrangulares con muy poca distorsion. En el borde
del agujero, zona de interés para este estudio, se colocaron 400 elementos que permiten
obtener valores de tension cada 0,9° sobre el borde circular. El mallado utilizado posee
92404 elementos y un numero de nodos de 92960. En la Figura 2.14 se muestra un
esquema del mallado sobre un cuarto de placa:

Figura 2.14. Detalle del mallado de la placa.

Cabe seiialar la diferencia entre los mallados de la Figura 2.4 y Figura 2.14.

El esfuerzo de corte se impuso en el modelo como las cargas nodales equivalentes sobre
los nodos del borde externo.

Los movimientos de cuerpo rigido de la placa fueron anulados restringiéndolos en un
nodo ubicado sobre el punto medio del borde externo izquierdo.
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2.3.1.1 Verificacion de resultados para la solicitacion de corte puro, Ne=N,=0y Ny,

La configuracion a) de esfuerzos se utilizé para validar el funcionamiento del mallado
nuevo. La solucion analitica para el caso de corte puro fue tomada de la literatural®.
Cuando los ejes de elasticidad coinciden con los ejes coordenados (8 =0°), la expresion de
la tension tangencial al contorno es la siguiente:

N, E,
o, i 2E (I+k+n)nsen(2a) (2.18)
Donde:
Ny, es el valor de la tension de corte por unidad de longitud, aplicada a los bordes
de la placa.
k 'y n, se expresaron anteriormente con las relaciones (2.11) y (2.13).
a, es el angulo polar medido desde el semieje x positivo en sentido antihorario.

E,, es el modulo de Young en la direccion tangente al borde del orificio dada en la
relacion (2.13).

Se considerd un material ortdtropo con valores de las constantes elésticas:

E =12 10° X&
cm
E,=0,6 10 <&
cm
G=0,07 100 <&
cm
v, =0,071

Utilizando la ecuacion (2.18) y calculando el valor de K= o, +/N,, se obtuvo el valor:
K =4,13

Mientras que calculando con el modelo de elementos finitos construido para este
analisis, se determin6 practicamente el mismo valor del factor K, =4,14.

A continuacion se presentan los resultados de los distintos casos resueltos, los mismos
se encuentran publicados en la literatura técnico-cientifica®’.

2.3.2 Resultados numéricos de los distintos casos.

2.3.2.1 Resultados para la solicitacion N.=N,=N,,

Una de las solicitaciones a considerar en el estado de esfuerzos es cuando
N=N,=N,,=N. La méaxima tension principal en el modelo sin orificio, oi, se tom6 como la
tension con respecto a la cual se compara la tension méaxima en el modelo con agujero:

O-+

K =—= (2.19)
O-l
o

K =-«

- (2.20)

Donde: o, es la tension de traccion maxima en el modelo con agujero.
O, s la tension de compresion maxima en el modelo con agujero.
o1 es la mayor de la tensiones principales en el modelo sin orificio.
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De la expresion de las tensiones principales para el estado plano de tensiones!'” se
tiene:

2
o +o o -0
o — x y i x Y + 1'2 221
v [ 2 ] \/( 2 ] v ( )
Donde:

o: y 0, son las tensiones normales a los planos coordenados en el punto.
7., €s la tension de corte en el punto considerado.

o1 es la tension principal maxima y o, es la minima tension principal en el punto.

En placa sin orificio, el estado de tensiones es constante e igual a las tensiones aplicadas

sobre los bordes de la placa. Es decir que para el problema que se trata, las tensiones
principales para todo punto del dominio sin orificio, quedan expresadas por:

o.=N/h
o,=N/h (2.22)
T, =N/h

Utilizando las igualdades dadas en (2.22) con la expresion (2.21), se tiene la tension
principal méxima y minima sobre todo el dominio, sin la perturbacion del orifico:

Gl=2%

(2.23)
o,=0

Con las expresiones (2.19) y (2.20), se resume en las expresiones siguientes:

K, =Zetp (2.24)
2N
K =Z=p

= (2.25)

Desde la Tabla 2.17 hasta la Tabla 2.19 se muestran los resultados de las relaciones K,

K_ junto a los pardmetros angulares £. y £ que indican la posicion sobre el borde del
orificio donde ocurre el valor respectivo.
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G/E,=0,1 =03
E\/E, 0° K. B0 K B°

-45,00 4,36 135,00 -1,43 45,00

-22,50 3,90 152,10 -1,53 55,80

2 0,00 3,51 99,90 -1,23 66,60
22,50 5,13 117,00 -0,94 42,30

45,00 5,76 135,00 -0,71 45,00

-45,00 4,33 135,00 -1,75 45,00

-22,50 3,87 152,10 -1,87 57,60

3 0,00 4,09 98,10 -1,48 71,10
22,50 6,02 116,10 -0,87 44,10

45,00 6,77 135,00 -0,59 45,00

-45,00 431 135,00 -2,01 45,00

-22,50 3,85 152,10 -2,16 58,50

4 0,00 4,57 98,10 -1,72 73,80
22,50 6,77 116,10 -0,83 45,00

45,00 7,60 45,00 -0,51 45,00

-45,00 4,29 135,00 -2,23 45,00

-22,50 3,84 152,10 -2,41 58,50

5 0,00 5,01 97,20 -1,94 74,70
22,50 7,42 116,10 -0,81 45,90

45,00 8,32 135,00 -0,45 45,00

-45,00 4,29 135,00 -2,44 45,00

-22,50 3,83 152,10 -2,64 59,40

6 0,00 5,40 97,20 -2,15 75,60
22,50 7,98 116,10 -0,91 90,00

45,00 8,97 135,00 -0,42 45,00

-45,00 4,28 135,00 -2,62 45,00

-22,50 3,83 152,10 -2,84 59,40

7 0,00 5,74 96,30 -2,34 76,50
22,50 8,51 115,20 -1,03 91,80

45,00 9,55 135,00 -0,38 45,00

-45,00 4,27 135,00 -2,79 45,00

-22,50 3,82 152,10 -3,03 59,40

8 0,00 6,07 96,30 -2,52 76,50
22,50 8,99 115,20 -1,14 87,30

45,00 10,08 135,00 -0,36 45,00

-45,00 4,26 135,00 -2,95 45,00

-22,50 3,81 152,10 -3,19 59,40

9 0,00 6,36 96,30 -2,68 77,40
22,50 9,43 115,20 -1,24 86,40

45,00 10,56 135,00 -0,34 45,00

-45,00 4,26 135,00 -3,09 45,00

-22,50 3,81 152,10 -3,35 60,30

10 0,00 6,63 96,30 -2,84 77,40
22,50 9,85 115,20 -1,35 94,50

45,00 11,02 135,00 -0,32 45,00

Tabla 2.17. Resultados numéricos para N = N = N, o con G/E~=0,1y v;=0,3.
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G/E,=0,2 v =0,3
EVE, 0° K. p° K p°

-45,00 3,49 135,00 -1,43 45,00

-22,50 3,17 147,60 -1,39 54,00

2 0,00 2,93 106,20 -1,12 59,40
22,50 4,07 29,70 -0,86 46,30

45,00 4,53 135,00 -0,71 45,00

-45,00 3,45 135,00 -1,75 45,00

-22,50 3,13 148,50 -1,68 56,70

3 0,00 3,30 102,60 -1,27 66,60
22,50 4,71 117,90 -0,79 50,40

45,00 5,26 135,00 -0,58 45,00

-45,00 3,43 135,00 -2,02 45,00

-22,50 3,10 148,50 -1,94 57,60

4 0,00 3,63 100,80 -1,44 69,30
22,50 5,24 117,90 -0,76 54,00

45,00 5,87 135,00 -0,50 45,00

-45,00 3,42 135,00 -2,25 45,00

-22,50 3,08 149,40 2,17 58,50

5 0,00 3,92 99,90 -1,59 72,00
22,50 5,71 117,00 -0,74 58,50

45,00 6,40 135,00 -0,45 45,00

-45,00 3,40 135,00 -2,46 45,00

-22,50 3,07 149,40 -2,38 58,50

6 0,00 4,19 99,00 -1,75 72,90
22,50 6,13 117,00 -0,74 71,10

45,00 6,87 135,00 -0,41 45,00

-45,00 3,39 135,00 -2,65 45,00

-22,50 3,05 149,40 -2,57 59,40

7 0,00 4,45 99,00 -1,90 73,80
22,50 6,51 117,00 -0,78 81,00

45,00 7,30 135,00 -0,38 45,00

-45,00 3,38 135,00 -2,83 45,00

-22,50 3,05 149,40 2,74 59,40

8 0,00 4,68 99,00 -2,04 74,70
22,50 6,87 116,10 -0,33 84,60

45,00 7,71 135,00 -0,36 45,00

-45,00 3,37 135,00 -3,00 45,00

-22,50 3,04 149,40 -2,90 60,30

9 0,00 4,91 98,10 2,17 75,60
22,50 7,21 116,10 -0,88 87,30

45,00 8,08 135,00 -0,34 45,00

-45,00 3,37 135,00 -3,15 45,00

-22,50 3,03 149,40 -3,06 60,30

10 0,00 5,11 98,10 -2,30 75,60
22,50 7,52 116,10 -0,94 89,10

45,00 8,43 135,00 -0,32 45,00

Tabla 2.18. Resultados numéricos para N = N = N, o con G/Ex=0,2 y 0;=0,3.
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G/E,=0,3 =03
E\/E, 6° K, iR K S°

-45,00 3,13 135,00 -1,43 45,00

-22,50 2,91 143,10 -1,35 53,10

2 0,00 2,85 113,40 -1,09 56,70
22,50 3,67 121,50 -0,83 49,50

45,00 4,01 135,00 -0,71 45,00

-45,00 3,08 135,00 -1,75 45,00

-22,50 2,84 144,00 -1,63 55,80

3 0,00 3,08 107,10 -1,22 63,00
22,50 4,17 119,70 -0,77 54,00

45,00 4,62 135,00 -0,58 45,00

-45,00 3,05 135,00 -2,02 45,00

-22,50 2,81 144,90 -1,87 56,70

4 0,00 3,32 104,40 -1,35 67,50
22,50 4,61 118,80 -0,74 58,50

45,00 5,12 135,00 -0,50 45,00

-45,00 3,03 135,00 -2,26 45,00

-22,50 2,79 144,90 -2,09 57,60

5 0,00 3,54 102,60 -1,48 69,30
22,50 4,99 117,90 -0,74 63,00

45,00 5,56 135,00 -0,45 45,00

-45,00 3,02 135,00 -2,47 45,00

-22,50 2,76 145,80 -2,28 58,50

6 0,00 3,75 101,70 -1,61 71,10
22,50 5,34 117,90 -0,74 67,50

45,00 5,95 135,00 -0,41 45,00

-45,00 3,01 135,00 -2,66 45,00

-22,50 2,75 145,80 -2,46 59,40

7 0,00 3,95 100,80 -1,73 72,90
22,50 5,65 117,90 -0,75 72,90

45,00 6,31 135,00 -0,38 45,00

-45,00 3,00 135,00 -2,84 45,00

-22,50 2,74 145,80 -2,63 59,40

8 0,00 4,14 100,80 -1,85 73,80
22,50 5,95 117,00 -0,77 77,40

45,00 6,65 135,00 -0,35 45,00

-45,00 2,99 135,00 -3,01 45,00

-22,50 2,73 145,80 -2,79 59,40

9 0,00 4,32 100,00 -1,97 74,70
22,50 6,23 117,00 -0,80 81,00

45,00 6,97 135,00 -0,34 45,00

-45,00 2,98 135,00 -3,17 45,00

-22,50 2,72 145,80 -2,94 60,30

10 0,00 4,49 99,90 -2,09 74,70
22,50 6,48 117,00 -0,83 83,70

45,00 7,25 135,00 -0,32 45,00

Tabla 2.19. Resultados numéricos para N, =N =N _ con G/E,=0,3 y v;=0,3.
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A continuacion se exponen una serie de graficos en los que se representan los valores de
las Tablas precedentes para favorecer su andlisis a través de la visualizaciéon de la
influencia de los distintos parametros involucrados. La Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura
2.17 muestran la variacion del factor K, con respecto a los valores del dangulo &, segin la
relacion E}/E, para cada valor de G/E, modelados. De los valores volcados en las Tablas y
de la observacion de las Figuras, puede concluirse que a medida que G/E; crece, el valor de
K. disminuye en cada relacion E|/E).

12

11 A

—<—EI1/E2=2
——E1/E2=3
— & — El/E2=4
E1/E2=5
—X—EI1/E2=6
—@®—EI1/E2=7
—+——EI1/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

K.
~

-45 -22,5 0,0 22,5 45,0
H o

Figura 2.15. K. versus angulo & para G/E,=0,1, caso Ny=Ny=N,.

12

11

—<&—EI1/E2=2
—#—EI/E2=3
— & — EI/E2=4
E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@®—EI/E2=7
t E1/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

10 ~

-45 -22,5 0,0 22,5 45,0
0 o

Figura 2.16. K, versus angulo @ para G/E,=0,2, caso Ny=N,=N,.
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——E1/E2=2

0 —8—E1/E2=3

? — -~ —EI1/E2=4

8 E1/E2=5
T —%—EI/E2=6

] /—% — e EI/E2=7
//;//f —+—EI/E2=8

E1/E2=9

E1/E2=10

-45 -22,5 0,0 22,5 45,0

Figura 2.17. K. versus angulo & para G/E»=0,3, caso Ny=Ny=N,y.

Otro hecho destacable es que, para orientaciones de los ejes principales de elasticidad en
6=0°, 22,5° y 45° los menores valores en K: ocurren para la relacion E,/E,=2 para
cualquiera de los valores de G/E, considerados: 0,1, 0,2 y 0,3 y crecen con la relacién
E\/E;. Esto no es asi cuando &= -45°y -22,5°. Para estos valores de 6, el valor de K, no es
afectado significativamente por la variacion de E;/E, como muestra la Figura 2.18 y la
Figura 2.19.

5,5 4
5
4,5
J 4l —&— G/E2=0,2

— & — G/E2=0,3

R I e e S —"—

3 AT A- k- A k- A —a——a—a

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.18. K. versus E|/E, cuando = -45°.
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5 -

45 1
——G/E2-0,1
Q 41— N ° o o o R N N —@— G/E2-0,2
25 ] v e v v v — & — G/E2=03

| e a5 5 g5 3 =2 2

A —a— s a2 —a—a

E/E,

Figura 2.19. K. versus E/E, cuando 6= -22,5°.

Un hecho de interés que merece ser puntualizado es la aparicion de tensiones de
compresion por accion de los esfuerzos de corte. Estas tensiones de compresion crecen en
magnitud con el aumento de la relacion E1/E; y en algunos casos superan a las tensiones de
traccion (ver Tabla 2.19). Esto reviste importancia en la estabilidad del equilibrio de placas
delgadas. La Figura 2.20, Figura 2.21 y la Figura 2.22 ilustran el comportamiento de la
concentracion de tensiones de compresion, K., en funcioén de la orientacion de los ejes de
elasticidad, 6, para cada relacion E\/E; segun G/E>=0,1, 0,2 y 0,3.

-45 -22,5 0,0 22,5 45,0

e . é ——EIE2=2

——EI1/E2=3
— A& — EI/E2=4
E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@®—EI/E2=7
—+—E1/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

Figura 2.20. K. versus angulo € para G/E,=0,1, caso Ny=N,=Ny,.

La relacién G/E, afecta el valor del angulo € para el cual se produce el mayor valor de
K., en cualquiera de las relaciones E|/E;. Para la relacion G/E,=0,1 el valor de 8 =-22,5°
produce los mayores valores de K., Figura 2.20. Para valores de G/E>,=0,2 y 0,3 el mayor
valor de K. ocurre cuando el valor 6=-45°. También es importante resaltar que para
G=-45°, -22,5° y 0°, la relacion E1/E,=2 es la que produce el menor valor en K., pero no es
asi para orientaciones de los ejes de elasticidad a 22,5° 0 45°.

57



Tesis de Magister Capitulo 2 Antonio Susca

45 225 0,0 22,5 45,0
0
0,5
L ——EI1/E2=2
—8&—E1/E2=3
s — A — El/E2=4
’ E1/E2=5
L, —%—EI1/E2=6
Mo ——EI/E2=7
—+——EI1/E2=8
25 E1/E2=9
E1/E2=10
-3 4
3,5
4
90
Figura 2.21. K_ versus angulo 8 para G/E,=0,2, caso N=N,=Ny.
-45 225 0,0 22,5 45,0
0
-0,5 -
-1 4 —&—EI1/E2=2
—8—E1/E2=3
-1,5 , —A—E1/E2=4
N2 —X¥—E1/E2=6
—e—E1/E2=7
2,5 1 +—E1/E2=8
% ——E1/E2=9
3 | —=—E1/E2=10
-3,5 1
4
60

Figura 2.22. K_ versus angulo @ para G/E,=0,3, caso Ny=Ny=Nyy.

Es notable que para los tres valores de la relacion G/E, considerados, el valor del angulo
6=22,5° produce valores del factor K. relativamente cercanos. La Figura 2.23 muestra un
detalle del comportamiento de K. para el valor de £=22,5°:
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 :
0,5 1
414
151 —— G/E2=0,1
vl —— G/E2=0,2
21 — 4 — G/E2=03
25
3
3,5
E\/E,

Figura 2.23. K_versus E|/E, cuando €= 22,5°.

2.3.2.2 Resultados para la solicitacion N.=N,=2N,

En este caso el esfuerzo normal aplicado sobre los bordes es N.=N,=N y la tension de
corte toma el valor N,,=N/2. Es importante aclarar el valor la tension principal, oy, en el
modelo sin agujero, expresiones (2.19) y (2.20). El estado de tensiones sobre el dominio
sin considerar la perturbacion del orificio es:

o.=N/h
= N/h
% (2.26)
.
Y

Reemplazando las igualdades anteriores en la expresion (2.21), se tiene la tension
principal méxima y minima sobre todo el dominio, sin la perturbacion del orifico:

3N
v

2.27
N (2.27)
>

Acorde con lo explicado para el caso en que N,=N,=N,,, para esta situacion, la mayor
tension principal es 01=3N/2h, quedando las siguientes expresiones para K. y K_:

20,
K =22«

; N (2.28)
K_ :_L

3N

La Tabla 2.20, Tabla 2.21 y Tabla 2.22 presentan los resultados obtenidos para esta
solicitacion:
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G/E,=0,1 vi=0,3
E\/E, 0° K. B K B°

-45,00 4,12 135,00 0,47 56,70

-22,50 3,75 153,90 -0,30 46,30

2 0,00 3,49 97,20 -0,40 58,50
22,50 4,80 116,10 -0,14 59,40

45,00 5,28 135,00 0,50 74,70

-45,00 4,13 135,00 0,48 59,40

-22,50 3,77 153,90 -0,42 50,40

3 0,00 4,06 95,40 -0,53 64,80
22,50 5,61 115,20 -0,17 66,60

45,00 6,18 135,00 0,47 80,10

-45,00 4,13 135,00 0,47 60,30

-22,50 3,78 153,90 -0,55 52,20

4 0,00 4,54 95,40 -0,65 68,40
22,50 6,28 115,20 -0,20 75,60

45,00 6,94 135,00 0,44 82,80

-45,00 4,14 135,00 0,47 60,30

-22,50 3,79 153,90 -0,65 53,10

5 0,00 4,95 95,40 -0,78 71,10
22,50 6,87 115,20 -0,25 82,80

45,00 7,57 135,00 0,42 84,60

-45,00 4,14 135,00 0,47 60,30

-22,50 3,79 153,90 -0,76 54,00

6 0,00 5,32 94,50 -0,91 72,00
22,50 7,39 115,20 -0,32 86,40

45,00 8,16 135,00 0,40 86,40

-45,00 4,15 135,00 0,47 61,20

-22,50 3,81 153,90 -0,85 54,00

7 0,00 5,66 94,50 -1,02 72,90
22,50 7,85 115,20 -0,39 89,10

45,00 8,66 135,00 0,39 88,20

-45,00 4,15 135,00 0,47 61,20

-22,50 3,81 153,90 -0,94 54,90

8 0,00 5,97 94,50 -1,13 73,80
22,50 8,30 114,30 -0,47 90,90

45,00 9,15 135,00 0,38 90,00

-45,00 4,15 135,00 0,47 61,20

-22,50 3,81 153,90 -1,02 54,90

9 0,00 6,25 94,50 -1,23 73,80
22,50 8,70 114,30 -0,55 91,80

45,00 9,58 135,00 0,37 90,90

-45,00 4,15 135,00 0,47 61,20

-22,50 3,81 153,90 -1,09 54,90

10 0,00 6,51 94,50 -1,34 74,70
22,50 9,08 114,30 -0,62 92,70

45,00 9,99 135,00 0,36 92,70

Tabla 2.20. Resultados numéricos para N,=N,=2N,, con G/E,=0,1 y v;=0,3.
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G/E,=0,2 vi=0,3
E\/E, 0° K. B K. B°

-45,00 3,25 135,00 0,08 45,00

-22,50 2,99 150,30 -0,20 47,70

2 0,00 2,75 101,70 -0,26 54,90
22,50 3,69 117,90 -0,02 58,50

45,00 4,06 135,00 0,44 45,00

-45,00 3,26 135,00 0,01 45,00

-22,50 2,99 151,20 -0,34 50,40

3 0,00 3,09 99,00 -0,35 60,30
22,50 4,24 117,00 -0,04 64,80

45,00 4,67 135,00 0,54 66,60

-45,00 3,26 135,00 -0,06 45,00

-22,50 2,99 151,20 -0,44 52,20

4 0,00 3,39 98,10 -0,44 64,80
22,50 4,70 116,10 -0,06 69,30

45,00 5,20 135,00 0,54 73,80

-45,00 3,27 135,00 -0,12 45,00

-22,50 2,99 151,20 -0,55 54,00

5 0,00 3,67 97,20 -0,53 67,50
22,50 5,10 116,10 -0,09 72,90

45,00 5,65 135,00 0,54 77,40

-45,00 3,27 135,00 -0,17 45,00

-22,50 2,99 152,10 -0,64 54,00

6 0,00 3,91 97,20 -0,61 69,30
22,50 5,47 116,10 -0,13 76,50

45,00 6,05 135,00 0,52 80,10

-45,00 3,27 135,00 -0,22 45,00

-22,50 2,99 152,10 -0,73 54,90

7 0,00 4,13 96,30 -0,70 70,20
22,50 5,80 116,10 -0,16 80,10

45,00 6,43 135,00 0,52 81,90

-45,00 3,27 135,00 -0,26 45,00

-22,50 2,99 152,10 -0,80 55,80

8 0,00 4,35 96,30 -0,78 71,10
22,50 6,10 115,20 -0,19 82,80

45,00 6,77 135,00 0,51 83,70

-45,00 3,27 135,00 -0,31 45,00

-22,50 2,99 152,10 -0,87 55,80

9 0,00 4,54 96,30 -0,85 72,00
22,50 6,40 115,20 -0,23 84,60

45,00 7,08 135,00 0,50 84,60

-45,00 3,27 135,00 -0,35 45,00

-22,50 2,99 152,10 -0,96 56,70

10 0,00 4,72 96,30 -0,93 72,90
22,50 6,66 115,20 -0,26 86,40

45,00 7,38 135,00 0,50 86,40

Tabla 2.21. Resultados numéricos para N,=N,=2N,, con G/E,=0,2 y v;=0,3.

61



Tesis de Magister Capitulo 2 Antonio Susca
G/E,=0,3 vi=0,3
E\/E, 0° K. B K. B°
-45,00 2,89 135,00 -0,09 45,00
-22,50 2,69 146,70 -0,19 48,60
2 0,00 2,56 108,90 -0,17 54,00
22,50 3,26 120,60 -0,01 63,00
45,00 3,53 135,00 0,33 45,00
-45,00 2,89 135,00 -0,21 45,00
-22,50 2,68 147,60 -0,33 51,30
3 0,00 2,78 103,50 -0,26 59,40
22,50 3,68 118,80 -0,01 69,30
45,00 4,04 135,00 0,44 45,00
-45,00 2,89 135,00 -0,32 45,00
-22,50 2,68 148,50 -0,44 53,10
4 0,00 2,99 101,70 -0,35 63,00
22,50 4,04 117,90 -0,02 72,90
45,00 4,45 135,00 0,52 45,00
-45,00 2,89 135,00 -0,40 45,00
-22,50 2,67 148,50 -0,55 54,90
5 0,00 3,19 99,90 -0,42 65,70
22,50 4,36 117,00 -0,04 74,70
45,00 4,81 135,00 0,55 65,70
-45,00 2,89 135,00 -0,48 45,00
6 -22,50 2,67 149,40 -0,64 54,90
0,00 3,37 99,90 -0,50 67,50
22,50 4,65 117,00 -0,05 77,40
45,00 5,13 135,00 0,56 71,10
-45,00 2,88 135,00 -0,56 45,00
-22,50 2,66 149,40 -0,73 55,80
7 0,00 3,55 99,00 -0,57 69,30
22,50 4,90 117,00 -0,06 79,20
45,00 5,43 135,00 0,56 74,70
-45,00 2,88 135,00 -0,62 45,00
-22,50 2,66 149,40 -0,81 56,70
8 0,00 3,70 98,10 -0,64 70,20
22,50 5,15 116,10 -0,08 78,30
45,00 5,70 135,00 0,56 76,50
-45,00 2,88 135,00 -0,70 45,00
-22,50 2,66 149,40 -0,90 56,70
9 0,00 3,86 98,10 -0,71 71,10
22,50 5,39 116,10 -0,12 81,00
45,00 5,96 135,00 0,56 78,30
-45,00 2,88 135,00 -0,75 45,00
-22,50 2,66 149,40 -0,96 57,60
10 0,00 4,00 98,10 -0,77 72,00
22,50 5,60 116,10 -0,14 81,90
45,00 6,20 135,00 0,55 81,00

Tabla 2.22. Resultados numéricos para N,=N,=2N,, con G/E,=0,3 y v,=0,3.
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La Figura 2.24, Figura 2.25 y Figura 2.26 muestran la variacion del factor K; con
respecto a los valores del angulo €, segin la relacion E|/E, para cada valor de G/E,
modelados. De la observacion de las mismas, se nota que, para el valor de G/E;=0,3 los
valores de K son los menores para cada relacion Ej/E,, comportamiento similar al de K
cuando se consideré Ny=N,=N,,.

11

10

9 4
}é: ——FEI/E2=2
8 X —®—EI/E2=3

— & — El/E2=4

E1/E2=5
—X¥—E1/E2=6
—@—EI1/E2=T7
—+——E1/E2=8
——EIl/E2=9
———EIl/E2=10

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
0 o

Figura 2.24. K, versus angulo & para G/E,=0,1, caso Ny=Ny=N,,/2.

11 ~

—<&—El/E2=2
——EI1/E2=3
8 — & — EI/E2=4
E1/E2=5
—X—EI/E2=6
—@®—EI/E2=7
—+——EI/E2=8
E1/E2=9
—==——E1/E2=10

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
H o

Figura 2.25. K, versus angulo & para G/E,=0,2, caso Ny=Ny=N,,/2.
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—<—EI1/E2=2

91 —8—E1/E2=3
8 - — -A — EI/E2=4
E1/E2=5

—X¥—EI1/E2=6
—@®—EI/E2=7
—+—EI1/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

K.

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
9 o

Figura 2.26. K, versus angulo @ para G/E,=0,3, caso Ny=Ny=N,,/2.

De las Tablas precedentes y de los graficos en que se han volcado sus valores, se
concluye en que para orientaciones de los ejes principales de elasticidad 6=0°, 22,5° y 45°
los valores de K crecen con la relacion E1/E,.

En cambio para valores de 6= -45°y -22,5°, los valores de K. son independientes de la
relacion E\/E,, Figura 2.27 y Figura 2.28.

45
S S
4,
3.5 1
= = = ® = = = =
3k —A——& —A——A—A— —A&—A——A4A
- ——G/E2=0,1
) —8— G/E2=0,2
2 — A — G/E2=03
1.5 -
1,
0.5
0
2 3 4 s 6 7 8 9 10
E\JE,

Figura 2.27. K. versus E\/E, cuando 8= -45°, cuando N.=N,=N,,/2.
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— & — G/E2=0,3
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0,5
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Figura 2.28. K. versus E1/E, cuando 6= -22,5°, cuando N,=N,=N,,/2.

En este caso, las magnitudes de las tensiones de compresion son menores que en el
anterior, en virtud de que el esfuerzo de corte aplicado es menor.

Los resultados numéricos de K., de la Tabla 2.20, para G/E,=0,1 se muestran en forma
de grafico en la Figura 2.29. En ella se observa que para las orientaciones de los ejes de
elasticidad en £=-45°y 45° no ocurren valores de compresion para ninguna relacion E/E».
Ademas es notable que solamente para dos valores de @ se supera el valor unidad del factor
K_. Cuando 6=-22,5° con los valores de E1/E>=9 y 10 y en el caso de £=-0° con los valores

de El/E2:7, 8, 9 y 10

-22,5 0,0 22,5
0
-0,2 — a
0. - 75 —<—EI/E2=2
“\ - )K
-0,4 -~ —#—E1/E2=3

//}- — 4 — EI/E2=4

/ E1/E2=5
——E1/E2=6

N 08 X\\/
a / —@—EI1/E2=7
— / ——+——EI/E2=8

E1/E2=9
E1/E2=10

90

Figura 2.29. K_ versus angulo @ para G/E;=0,1, caso Ny=Ny=Ny,/2.

Los resultados numéricos de K, de la Tabla 2.21, para G/E»,=0,2 se muestran en forma
de grafico en la Figura 2.30. En ella se nota que para ninguna orientacion de los ejes
principales de elasticidad, &, se obtiene valores de K. superiores a la unidad.
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-45,0 22,5 0,0 22,5
0 ‘ ;
0,2
— A — El/E2=4
-0,4 - E1/E2=5
—¥—E1/E2=6
0,6 1 —@—EI/E2=7
—+——E1/E2=8
-0,8 - E1/E2=9
E1/E2=10
-1
-1,2 4

90

Figura 2.30. K. versus angulo @ para G/E;=0,2, caso Ny=Ny=Ny,/2.

Los datos numéricos de la Tabla 2.22, caso en que G/E,=0,3, se representaron
graficamente en la Figura 2.31. Cuando la orientacion de los ejes de elasticidad se
encuentran en =45° no se producen valores de compresion. También se hace notar que
para cualquier valor de 6, el valor de K. no supera el valor unidad.

-45.0 22,5 0,0 225
0
0,2 ——EI/E2=2
—®—E1/E2=3
04 — A — EI/E2=4
E1/E2=5
N 061 —¥—E1/E2=6
—@—EI1/E2=7
08 —— —+——EI1/E2=8
E1/E2=9
-1 1 E1/E2=10
-1,2

8 o

Figura 2.31. K_ versus angulo 6 para G/E,=0,3, caso Ny=N,=Ny,/2.

2.3.2.3 Resultados para la solicitacion N.=N,=N,,/2

En este caso la tension normal aplicada sobre los bordes es N,=N,=N y la tension de
corte toma el valor N,,=2N. El estado de tensiones sobre el dominio sin considerar la
perturbacion del orificio es:
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o.=N/h

o =N/h

Y (2.29)
N

Txy=27

Reemplazando las igualdades anteriores en la expresion (2.21), se tiene la tension
principal méxima y minima sobre todo el dominio, sin la perturbacion del orifico:

o, = SE

h

N (2.30)
o, =——

h

Acorde a lo explicado para los casos anteriores, para esta situacion, la mayor tension
principal es 01=3N/h quedando las siguientes expresiones para K, y K.

10,

K, =— h
3 N
2.31
Kﬁzlaa’h ( )
3 N

Para esta solicitacion los resultados numéricos de K y K. se exponen en las siguientes
tablas, Tabla 2.23, Tabla 2.24 y Tabla 2.25:
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GIE,=0,1 v; =03
E\/E, 0° K. B K B°
~45,00 4,60 135,00 3,35 45,00
22,50 4,08 150,30 3,07 58,50
2 0,00 3,69 102,60 2,18 71,10
22,50 5,52 117,90 -2,04 36,00
45,00 6,24 135,00 2,17 45,00
-45,00 4,52 135,00 4,01 45,00
22,50 4,01 150,30 3,67 60,30
3 0,00 431 100,80 2,58 74,70
22,50 6,50 117,00 -1,93 36,00
45,00 7,35 135,00 2,02 45,00
-45,00 4,48 135,00 4,54 45,00
22,50 3,95 150,30 418 60,30
4 0,00 4,85 99,90 2,96 75,60
22,50 7,32 117,00 1,87 36,00
45,00 8,26 135,00 -1,95 45,00
-45,00 4,45 135,00 5,01 45,00
22,50 3,93 150,30 4,62 61,20
5 0,00 5,33 99,00 13,30 7,40
22,50 8,02 116,10 1,82 36,90
45,00 9,07 135,00 1,89 45,00
~45,00 4,42 135,00 5,43 45,00
22,50 3,90 152,10 -5,02 61,20
6 0,00 5,74 98,10 -3,60 77,40
22,50 8,66 116,10 -1,78 36,90
45,00 9,78 135,00 -1,84 45,00
-45,00 441 135,00 5,81 45,00
22,50 3,89 151,20 5,38 61,20
7 0,00 6,13 98,10 -3,88 78,30
22,50 9,24 116,10 -1,76 36,90
45,00 10,42 135,00 -1,81 45,00
-45,00 439 135,00 6,15 45,00
222,50 3,88 151,20 25,69 61,20
8 0,00 6,48 98,10 4,13 78,30
22,50 9,77 116,10 1,86 94,50
45,00 11,00 135,00 1,78 45,00
~45,00 437 135,00 6,47 45,00
22,50 3,87 151,20 -6,00 62,10
9 0,00 6,81 98,10 436 78,30
22,50 10,26 116,10 2,00 94,50
45,00 11,54 135,00 -1,76 45,00
-45,00 436 135,00 -6,76 45,00
22,50 3,86 151,20 6,27 62,10
10 0,00 7,09 97,20 -4,60 79,20
22,50 10,71 116,10 2,14 84,60
45,00 12,05 135,00 -1,74 45,00

Tabla 2.23. Resultados numéricos para N,=N,=N,/2, con G/E,=0,1 y v,=0,3.
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G/E,=0,2 v; =03
E\/E, 0° K. B K B°
-45,00 3,73 135,00 2,94 45,00
22,50 3,38 145,80 2,69 56,70
2 0,00 3,21 108,90 2,01 63,90
22,50 4,49 120,60 1,82 41,40
45,00 5,01 135,00 -1,88 45,00
-45,00 3,65 135,00 -3,50 45,00
22,50 3,30 146,70 3,17 58,50
3 0,00 3,60 105,30 2,27 69,30
22,50 521 118,80 -1,70 42,30
45,00 5,84 135,00 -1,74 45,00
-45,00 3,60 135,00 -3,97 45,00
22,50 3,25 146,70 -3,60 59,40
4 0,00 3,97 102,60 2,52 72,00
22,50 5,82 117,90 -1,63 43,20
45,00 6,54 135,00 -1,64 45,00
-45,00 3,56 135,00 -4.39 45,00
22,50 3,20 146,70 -3,96 60,30
5 0,00 431 101,70 2,76 73,80
22,50 6,35 117,90 -1,59 43,20
45,00 7,15 135,00 -1,59 45,00
-45,00 3,54 135,00 4,75 45,00
22,50 3,17 146,70 431 60,30
6 0,00 4,62 100,80 -2,99 75,60
22,50 6,83 117,90 1,74 44,10
45,00 7,69 135,00 -1,54 45,00
-45,00 3,52 135,00 -5,09 45,00
22,50 3,15 146,70 4,62 61,20
7 0,00 4,90 100,80 3,21 76,50
22,50 7,27 117,00 -1,53 45,00
45,00 8,19 135,00 1,52 45,00
-45,00 3,50 135,00 5,41 45,00
22,50 3,14 146,70 -4,90 61,20
8 0,00 5,18 99,90 3,43 76,50
22,50 7,68 117,00 -1,51 45,00
45,00 8,65 135,00 -1,49 45,00
-45,00 3,49 135,00 -5,69 45,00
22,50 3,12 147,60 5,18 61,20
9 0,00 5,43 99,90 3,62 77,40
22,50 8,07 117,00 -1,56 89,10
45,00 9,08 135,00 1,47 45,00
-45,00 3,48 135,00 5,97 45,00
22,50 3,11 147,60 -5,43 61,20
10 0,00 5,67 99,00 -3,81 77,40
22,50 8,43 117,00 -1,64 90,90
45,00 9,48 135,00 -1,44 45,00

Tabla 2.24. Resultados numéricos para N,=N,=N,,/2 con G/E,=0,2 y v,=0,3.
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G/E,=03 v; =03
E\/E, 0° K. B K B°
~45,00 3,36 135,00 2,76 45,00
22,50 3,14 141,30 2,55 54,90
2 0,00 3,19 116,10 2,02 58,50
22,50 4,09 123,30 -1,76 45,90
45,00 4,49 135,00 -1,75 45,00
-45,00 327 135,00 -3,29 45,00
22,50 3,04 141,30 2,98 56,70
3 0,00 3,43 109,80 2,20 65,70
22,50 4,69 120,60 -1,64 47,70
45,00 5,20 135,00 -1,61 45,00
-45,00 3,21 135,00 3,73 45,00
22,50 2,97 142,20 3,36 58,50
4 0,00 3,70 106,20 2,39 69,30
22,50 5,20 119,70 1,58 49,50
45,00 5,79 135,00 1,52 45,00
-45,00 3,18 135,00 4,11 45,00
22,50 2,93 142,20 23,70 59,40
5 0,00 3,96 104,40 2,59 72,00
22,50 5,64 118,80 1,54 51,30
45,00 6,31 135,00 1,47 45,00
~45,00 3,16 135,00 4,45 45,00
22,50 2,90 142,20 -4,01 59,40
6 0,00 422 103,50 2,78 72,90
22,50 6,05 118,80 -1,51 53,10
45,00 6,78 135,00 -1,41 45,00
-45,00 3,14 135,00 4,78 45,00
22,50 2,88 142,20 4,29 60,30
7 0,00 4,44 102,60 2,96 74,70
22,50 6,43 117,90 -1,49 54,90
45,00 7,20 135,00 -1,39 45,00
-45,00 3,12 135,00 25,06 45,00
222,50 2,86 142,20 4,55 60,30
8 0,00 4,67 101,70 3,14 75,60
22,50 6,78 117,90 1,64 76,50
45,00 7,60 135,00 1,36 45,00
~45,00 3,10 135,00 5,33 45,00
22,50 2,84 143,10 4,80 61,20
9 0,00 4,87 101,70 3,32 75,60
22,50 7,10 117,90 1,51 82,80
45,00 7,97 135,00 -1,34 45,00
-45,00 3,09 135,00 -5,59 45,00
22,50 2,82 143,10 -5,04 61,20
10 0,00 5,08 100,80 -3,48 76,50
22,50 7,40 117,90 -1,55 85,50
45,00 8,31 135,00 1,31 45,00

Tabla 2.25. Resultados numéricos para N,=N,=N,,/2 con G/E,=0,3 y v,;=0,3.
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La Figura 2.32, la Figura 2.33 y la Figura 2.34 muestran la variacioén del factor K; con
respecto a los valores del angulo €, segin la relacion E|/E, para cada valor de G/E,
modelados. De la observacion de las mismas, se nota que los valores de K. son menores
para cada relacion Ej/E, a medida que G/E; crece, comportamiento similar al de K para
los casos anteriores de N,=N,=Ny, y N;=N,=2N,..

—<&—El/E2=2
——E1/E2=3
— & — El/E2=4
E1/E2=5
—X—EI1/E2=6
—@®—EI1/E2=7
—+——EI/E2=8
E1/E2=9
——==——E1/E2=10

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
6 o

Figura 2.32. K. versus angulo & para G/E,=0,1, caso Nyx=Ny=2Nj,.

—<&—EI/E2=2
—#—EI1/E2=3
— & — El/E2=4

E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@—E1/E2=7
—+—EI1/E2=8
——EI1/E2=9
——==——E1/E2=10

K.
-

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
9 o

Figura 2.33. K. versus angulo & para G/E,=0,2, caso Ny=Ny=2Nj,.
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—<—EI1/E2=2
—#—EI/E2=3
— & — EI/E2=4
E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@®—EI/E2=7
—+—EI1/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

K.

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0
0 o

Figura 2.34. K, versus angulo @ para G/E,=0,3, caso Ny=Ny=2N,.

Se observa, al igual que el caso anterior, que para valores de £=0°, 22,5° y 45°, el factor
K. crece con la relacion E(/E.

Cuando &= -45° y -22,5° la relacion E|/E, incide muy poco (y en sentido inverso),
siendo mas significativa la influencia de la relacion G/E,, Figura 2.35 y Figura 2.36.

* —— o o N
4,5 v \ 4 4 4

N o &
v v v

3,5 = & & & = = =

A r A —a a0

L

37 ——G/E2-0,1
N 2.5 —&—G/E2=0.2
21 — & — G/E2=0,3
15
.
0.5
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
E\/E,

Figura 2.35. K, versus E|/E, cuando 8= -45°, cuando N,=N,=2N,,..
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
E\E,

Figura 2.36. K. versus E1/E; cuando 8= -22,5°, cuando N,=N,=2N,.

En cuanto a las tensiones de compresion (K.), obviamente en este caso son mayores por
la mayor magnitud de N,, aplicado.

La Figura 2.37, Figura 2.38 y Figura 2.39 muestran la variacion del factor K., para
distintos valores del angulo @y de las relaciones E\/E, y G/E,.

Al igual que en el caso de K, los valores de K. disminuyen en valor absoluto conforme
aumenta la relacion G/E,.

Asimismo, se observa en cada una de las figuras que K crece en magnitud con el
aumento de E,/E,. A diferencia de lo que ocurre con K;, este comportamiento es notorio
para valores de 8=-45°, -22,5° y 0°.

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0

—<&—EI1/E2=2
——E1/E2=3
— & — E1/E2=4
E1/E2=5
—X—EI/E2=6
—@®—EI/E2=7
—+——EIl/E2=8
E1/E2=9
E1/E2=10

90

Figura 2.37. K_ versus angulo @ para G/E,=0,1, caso N,=N,=2Ny.
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-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0

—4&—EIl/E2=2
—#—EI/E2=3
— & — E1/E2=4
E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@—EI/E2=7
—+—EI1/E2=8
E1/E2=9
—==——E1/E2=10

Hu

Figura 2.38. K_ versus angulo @ para G/E,=0,2, caso N=N,;=2Ny.

-45,0 -22,5 0,0 22,5 45,0

——El/E2=2
——EI1/E2=3
— & — El/E2=4
E1/E2=5
—X¥—EI1/E2=6
—@®—EI1/E2=7
—+——EI1/E2=8
E1/E2=9
——==——E1/E2=10

eu

Figura 2.39. K. versus angulo @ para G/E;=0,3, caso Ny=Ny=2Nxy.

En el caso de &= 22,5° y 45°, el comportamiento es similar aunque no tan evidente,
Figura 2.40.
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-1 ——G/E2-0,1
—8— G/E2-0,2

1.5 1 A —A— AT — & — G/E2=0,3
- "’
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24

E\/E,

Figura 2.40. K_ versus E\/E, cuando 6= 45°, cuando N,=N,=2N,,.

2.4 CONCLUSIONES.

Distintas configuraciones de materiales ortotropos y orientaciones de los ejes de
elasticidad fueron analizados en forma individual para cada estado de cargas aplicadas en
una placa cuadrada con un pequefio orificio circular. Los casos de cargas considerados son:
estado de traccion biaxial, N,=N,, y una serie de situaciones con tensiones de corte,
N~=N,=2N,,, N=N,=N,, y N~=N,=N,,/2. En lo que sigue, se analiz6 la variacion de K
segun las tensiones de corte aplicadas al modelo.

Se notd una marcada influencia de la variacion de los estados de carga en los valores de
los parametros determinados para las distintas relaciones de E\/E», G/E, y orientacion de
los ejes principales de elasticidad, €. Dicha influencia se evidencia en los siguientes
graficos.

La Figura 2.41 muestra la variacion de K, segun los distintos estados de cargas
aplicados al modelo para un valor de 8=45° y G/E,=0,1. Sobre el eje de las abcisas, se
representan los distintos estados de carga. El primero de ellos es el estado de traccion
biaxial, N;=N,, luego el caso en que la tension de corte aplicada es la mitad de la tension
normal, N,=N,=2N,, hasta el ltimo caso en que N,, es el doble de la tensiéon normal
aplicada, es decir N,=N,=N,,/2. Se observa que todos los casos con N,, poseen mayores
valores de K con respecto al estado de traccion biaxial El caso con tensiones de corte con
menor valor de K es para N,=N,=2Nj,..
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12 | —e—E1/E2=2
—B—E1/E2=3
10 —A—EI1/E2-4
8 | E1/E2=5
) —¥—E1/E2=6
6 /./0/' —@—EI1/E2=7
4l —+—E1/E2=8
—=—E1/E2=9
21 E1/E2=10
0 |

Nx=Ny Nxy=0 Nx=Ny=2Nxy Nx=Ny=Nxy Nx=Ny=Nxy/2
Relacién entre N, N, y N,

Figura 2.41. K, versus carga aplicada sobre la placa para 8=45°y G/E,=0,1.

El comportamiento es similar cuando G/E,=0,3. La Figura 2.42 muestra la variacion de

K. segun los distintos estados de cargas aplicados al modelo para un valor de £=45° y
G/E>=0,3.

12 1 —e—EI/E2=2
—8—E1/E2=3
—A—EI1/E2=4
3 E1/E2=5
—K—EI1/E2=6
61 —@—EI/E2=7
——EI/E2=8
—=—EI1/E2=9
2 E1/E2=10

K.

Nx=Ny Nxy=0 Nx=Ny=2Nxy Nx=Ny=Nxy Nx=Ny=Nxy/2

Relacion entre N, N, y N,

Figura 2.42. K. versus carga aplicada sobre la placa para 6=45°y G/E,=0,3.

En las figuras anteriores, se observa que la presencia de N,, incrementa la magnitud de
K que crece con N,,. Esto no es asi cuando los ejes principales de elasticidad tienen una
orientacion de £=-45°. La Figura 2.43 muestra la variacion de K. segin los distintos
estados de cargas aplicados al modelo para un valor de 6=-45° y G/E»=0,1. En ella se hace
notar que no hay diferencias apreciables del factor K; segtn las relaciones Ej/E, cuando
estan presentes las tensiones de corte N,,.
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—e—E1/E2=2

12 —8—El/E2=3
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8 —¥—E1/E2=6
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——E1/E2=8

— —=—E1/E2=9
E1/E2=10

Nx=Ny Nxy=0 Nx=Ny=2Nxy Nx=Ny=Nxy Nx=Ny=Nxy/2

Relacion entre N, ,N,, y N,

Figura 2.43. K, versus carga aplicada sobre la placa para 8=-45°y G/E,=0,1.

Un comportamiento similar, al observado en la figura anterior, se produce para el valor
de 6=-45°y G/E,=0,3, Figura 2.44. Aunque para esta relacion de G/E, las diferencias de K
para el caso de traccion biaxial, N.=N, y N,,=0, para distintas relaciones Ei/E> no son tan
marcadas con respecto al caso anterior.

12 - ——E1/E2=2
—B—E1/E2=3
10 —A—E1/E2=4
3 | E1/E2=5
) —¥—E1/E2=6
61 —@—E1/E2=7
4l —+—E1/E2=8
g, = o ——E1/E2-9
2 E1/E2=10
0

Nx=Ny Nxy=0 Nx=Ny=2Nxy Nx=Ny=Nxy Nx=Ny=Nxy/2
Relacion entre N, N, y N,

Figura 2.44. K, versus carga aplicada sobre la placa para 8=-45°y G/E,=0,3.

De los casos con tensiones de corte analizados se concluye que dada una combinacion
de la relacion Ej/E; y un angulo de orientacion de los ejes principales de elasticidad, 6,
para mayores valores de G/E; el valor de K. disminuye. Esta situacion no es tan clara
cuando la solicitacion de la placa es un estado de traccion biaxial, ver Figura 2.10.

Si el modelo posee tensiones de corte, para una combinacion de relacion E\/E, y G/E,,
la orientacion de los ejes principales de elasticidad en =-45° produce los menores valores
de K.. Aunque esa orientacion de los ejes principales de elasticidad, produce el mayor
valor de K. salvo para el caso en que G/E»=0,1 y las tensiones de corte aplicadas tienen
igual magnitud que las tensiones normales, N.=N,=N,,=, ver Figura 2.20, donde el valor de
6=-22,5° produce el mayor valor de K..

Una amplia variedad de situaciones fueron consideradas en el presente capitulo. Las
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mismas ponen en evidencia la importancia de la orientacion de los ejes principales de
elasticidad en el valor del factor de concentracion de tensiones sobre un pequeio orificio
circular presente en una placa ortotropa. Para algunos materiales ortdtropos cuyas
constantes elasticas se correspondan con las relaciones E\/E;, G/E, presentes en este
capitulo, y el valor del modulo v;=0,3, se encontraron valores del &ngulo & para los cuales
el valor de K, es menor al que se daria si los ejes principales de elasticidad coincidieran
con los ejes coordenados. La variacion del factor K. también fue estudiada.

El anélisis anterior se realizd con una herramienta numérica relativamente sencilla como
es el método de elementos finitos aplicado a través de un coédigo comercial.
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