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Capitulo |

INTRODUCCION

1.1.- Introduccién

Uno de los casos que se encuentran con frecuencia, en estructuras o elementos
mecanicos que soportan esfuerzos, es el que genera la presencia de un cilindro o anillo
sometido a cargas externas. Por tanto, el estudio de estos elementos, al igual que el de
los arcos, ha sido tan intenso a lo largo de la historia como continua su utilizacion en

estructuras arquitectonicas antiguas y en maquinas modernas.

En concreto, las particularidades y problematica especifica de un anillo sélido sometido
a dos fuerzas opuestas en direccién diametral han sido especialmente estudiadas y, en el
transcurso del tiempo, se han empleado diversos métodos y teorias con el propoésito de

analizar las tensiones y deformaciones que tienen lugar durante dicho problema.
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1.2.- Objetivo del proyecto

El presente proyecto se centra en el céalculo y analisis de las tensiones en un anillo
comprimido diametralmente, aplicando el Método de los Elementos Finitos. Para ello,
se elaborara un modelo en un programa de Elementos Finitos, configurado

especificamente para este caso, del que se extraerdn los resultados necesarios.

Finalmente, se pretende efectuar un analisis comparativo entre las dos teorias
principalmente empleadas para calcular los valores de las tensiones en el problema
objeto de analisis, la Resistencia de Materiales y la Teoria de la Elasticidad, y el Método
de los Elementos Finitos, de forma que se pueda contrastar y evaluar la validez de los

resultados obtenidos.

1.3.- Estructura de la memoria

Con el fin de facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacién un breve

resumen de los diferentes capitulos que la componen.

El capitulo nimero uno de la memoria, contiene una introduccion sobre el tema tratado
en el proyecto, con el fin de explicar brevemente la razon de la elaboracién del mismo.
También se incluye en la introduccion, la definicion del objetivo del proyecto, asi como

la sinopsis del contenido completo de la memoria.

En el segundo de los capitulos, se muestra una vision global del estado del arte referente
al problema del anillo comprimido diametralmente. Se describen algunas de las
aplicaciones reales relacionadas con dicho problema y se exponen los principales

métodos empleados para su solucion.
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En el tercer capitulo, se plantean las ecuaciones necesarias para el calculo de las
tensiones en el anillo del problema tratado, haciendo uso de las dos principales teorias,
la Teoria de la Elasticidad y la Resistencia de Materiales.

El cuarto capitulo comienza con una breve descripcion del programa de Elementos
Finitos Abaqus, el cual se emplea en el presente proyecto para obtener los resultados
necesarios del problema del anillo. A continuacion se detallan los pasos seguidos para la
creacion del modelo, en dicho programa, necesario para la adquisicién de las
soluciones. Y finalmente se analizan los datos obtenidos, para tratar de ofrecer al

término del apartado los mejores resultados que pueda aportar el método empleado.

En el quinto capitulo se realiza un analisis comparativo de los resultados obtenidos,
empleando la Resistencia de Materiales y el Método de los Elementos Finitos, frente a
los resultados de la que se considera como la teoria mas proxima a la realidad, la Teoria
de la Elasticidad.

En el sexto y ultimo capitulo de la memoria, se exponen las conclusiones finales
extraidas tras la elaboracion del proyecto, asi como una enumeracion de

recomendaciones para futuros trabajos sobre el mismo tema.
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Capitulo Il

ESTADO DEL ARTE

2.1.- Aplicaciones

El andlisis del problema del anillo comprimido diametralmente cobra relevancia al ser
aplicado a problemas reales, que pueden ser aquellos casos donde se encuentre un anillo
o cilindro sobre el que actien dos fuerzas que lo comprimen radialmente. Siempre
teniendo en cuenta que, en funcion de las dimensiones de la pieza y el punto de interés,
puede ser necesario considerar determinadas variables como los efectos de borde u otros

concentradores de tensiones.

Una de las aplicaciones que se pueden encontrar del problema en cuestion son los
anillos dinamométricos. Estos anillos se usan para la medicion de carga o calibracién de

maquinas de laboratorio [1]. Su funcionamiento se basa en la determinacion indirecta de



UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID DPTO. DE INGENIERIA MECANICA

la carga de compresion o traccion mediante la medicién de la deformacion diametral

sufrida por el anillo que incluye el aparato.

Figura 2.1 Anillos dinamomeétricos [1]

Otro de los usos préacticos de este problema es el que realiza la empresa Advanced
Material Simulation, que ha desarrollado un procedimiento con el que es posible
conocer la energia de fractura de un material a partir de ensayos de compresion
diametral en tubos de pared delgada [2]. En este método se combinan pruebas
experimentales con calculos por Elementos Finitos, obteniendo resultados similares con

ambas técnicas.

LOAD (KN)

Displacement (mm)

Figura 2.2 Prueba de carga en cilindro [2]
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La principal aplicacion del método de la empresa AMS ha sido la determinacion de las
propiedades, en concreto de las relacionadas con la fractura de los materiales, de los

revestimientos de combustible nuclear, donde se utilizan piezas en forma de tubo.

2.2.- Métodos de calculo

En el analisis de las tensiones que aparecen en un anillo sometido a dos fuerzas iguales
y opuestas en direccion radial, se pueden emplear varios de los métodos habitualmente
utilizados en el ambito de la ingenieria, con el fin de caracterizar el comportamiento de

las estructuras frente a un estado de cargas. Dichos métodos se explican a continuacion.

2.2.1.- Ensayo experimental

El ensayo experimental es una técnica muy utilizada en el andlisis de elementos
mecanicos, que cuenta con muchos afios de desarrollo. Basicamente, consiste en
someter una pieza a esfuerzos o deformaciones controladas para analizar su

comportamiento.

La principal ventaja de este frente a otros métodos es, precisamente, el empleo de una
pieza real, lo cual exime al ensayo de la posible falta de verosimilitud en cuanto al
comportamiento real de la pieza y otros problemas de precision, aunque de esta manera

sea preciso considerar la variacion que pueden tener unas piezas con respecto a otras.

Este tipo de ensayo, permite la evaluacion de las deformaciones y fuerzas soportadas
por una estructura o elemento antes del momento de colapso, o incluso, el analisis de la
fatiga que sufren las piezas mediante la aplicacion de cargas ciclicas. Por su parte, la
utilizacién de probetas de un material cualquiera, permite determinar sus propiedades

mecanicas, como sucede en los ensayos de traccién o compresién. En estos ensayos se

10
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registra la curva tension-deformacion del material, de la que se obtienen caracteristicas

como el modulo de Young, el limite elastico, limite a rotura, resiliencia...etc.

Practura
A
Esfuerzo P —X
Regi6n eldstica
>
Deformacién

Figura 2.3 Diagrama tension-deformacion simplificado

Los medios utilizados normalmente para este método son las maquinas universales,
capaces de aplicar traccion o compresion sobre el elemento midiendo los
desplazamientos; galgas extensométricas, para evaluar las deformaciones en ciertas

partes del elemento, o células de carga para medir las fuerzas aplicadas.

v

Figura 2.4 Maquina universal de ensayos

11
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2.2.2.- Fotoelasticidad

La fotoelasticidad es una técnica experimental utilizada para la medicion de esfuerzos y
deformaciones, basada en la proyeccion de luz polarizada para generar ciertos contornos
sobre piezas de materiales isOtropos, transparentes y continuos, que estan siendo
sometidas a esfuerzos. Los contornos asi generados dan una indicacion del nivel

tensional y de deformacion alcanzado en cada una de las partes de la pieza [3].

En el proceso de aplicacion de esta técnica, se pueden distinguir dos lineas basicas de
analisis: una que parte de la creacion de un modelo idéntico a la pieza objeto de estudio,
fabricada con material birrefringente, y otra mediante el recubrimiento de la pieza a

analizar con una lamina de este mismo material.

Figura 2.5 Aplicacion de recubrimiento fotoelastico a la carcasa de una bomba de agua [3]

Para cualquiera de los dos métodos el sistema de andlisis es similar; se utiliza un
polariscopio donde se observany miden las deformaciones superficiales en el elemento

sobre el que se practica el ensayo, tal y como se muestra en la figura 2.6.

12
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LIGHT SOURCE PHOTOELASTIC
POLARIZER COATING
1j4 - WAVE PLATE

Y A
i/4 - WAVE PLATE TEST PART
AMALYIER
OBSERVER

Figura 2.6 Representacion esquematica de un polariscopio por reflexion [3]

Se trata de un método relativamente sencillo que, a la vez, permite analizar geometrias
de considerable complejidad, y por ello esta bastante extendido. Ademas, esta técnica en
los ultimos afios ha registrado significativos avances gracias a la aparicion de
polariscopios digitales que incluyen LED y diodos laser, y permiten la supervision

continua de estructuras.

Figura 2.7 Franjas de isOclinas correspondientes a un anillo cargado diametralmente con
incrementos de 15° [3]

13
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Asimismo, el surgimiento de la esterolitografia, sistema que hace posible el

rapidprototyping o prototipado rapido, ha supuesto una gran aportacion al método,
facilitando y reduciendo los tiempos del analisis.

Figura 2.8 (a)Franjas de isoclinas.(b)Lineas isostaticas construidas partiendo de las isoclinas [3]

Algunas de las utilidades del método de la fotoelasticidad son [3]:

e La identificacion instantdnea de areas criticas, regiones sobretensionadas o

subtensionadas en piezas de distintos materiales.

e La medicidn precisa de tensiones de pico, asi como la determinacién de
concentraciones de tension alrededor de agujeros, entallas, chaflanes y otras

areas de fallo potencial en dichas piezas.

e Optimizar la distribucion de tensiones en elementos y estructuras, logrando

asi que cuenten con el minimo peso y la maxima fiabilidad.

e La medicion de tensiones y direcciones principales en cualquier punto del

elemento analizado.

14



UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID DPTO. DE INGENIERIA MECANICA

e La posibilidad de practicar mediciones de tension en el laboratorio o en el
exterior evitando, en su caso, que se vean afectadas por las condiciones

climaticas.
e La identificacion y medicion de tensiones residuales y de montaje.

e La deteccion de deformaciones en un elemento y la observacion de la

redistribucion de deformaciones en su rango pléastico.

En cuanto al empleo de la fotoelasticidad para la determinacion de las tensiones en un
anillo comprimido por dos fuerzas opuestas en direccion radial, Yu. V. Tokovyy, K.-M.
Hung y C.-C. Ma [4] obtienen en sus estudios resultados coincidentes con los obtenidos
por Timoshenko [5] y Filon [6] de forma analitica, los cuales a su vez han sido

validados de manera experimental por E. A. Ripperger y N. Davids [7].

No obstante, y pese a seguir siendo una técnica ampliamente utilizada, su aplicacion se
ha visto mermada debido al desarrollo de los programas de elementos finitos, que
permiten obtener una mayor precision sin necesidad de crear un modelo real del

elemento que se pretende examinar.

2.2.3.- Resistencia de Materiales

La Resistencia de Materiales es una disciplina de la Ingenieria Mecénica y Estructural
que estudia los sélidos deformables mediante modelos simplificados, con el objeto de
obtener informacion sobre su comportamiento mecanico frente a un determinado estado

de cargas.

Un modelo de Resistencia de Materiales establece una relacién entre un estado de
cargas y las tensiones y deformaciones inducidas por este. Generalmente las
simplificaciones geométricas y las restricciones que impone el método sobre el modo de

15
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aplicacion de las cargas facilitan el calculo del campo de deformaciones y tensiones,

permitiendo la aplicacion del método en una gran variedad de casos diferentes.

Pl=51\L P2= SfJ/ P3=9i "
diagrama
HA_NA de cargas
C D E

B
/am
2 2
RA=6t 400 4.00 , 300  , 200 ) Re=11t
% 13.001 )
6t
m " diagrama
e de esfuerzos
D de corte
2t

1t

diagrama
wmm”ﬂﬂ de momentos

flectores

24tm 22tm
28tm

Figura 2.9 Diagrama de esfuerzos cortantes y flectores empleado en Resistencia de Materiales

Como se ha indicado anteriormente, el empleo de la Resistencia de Materiales requiere
cierta simplicidad de las piezas a analizar, siendo por tanto de uso comun en el analisis
de elementos como vigas, pilares o arcos. Aplicada sobre ciertos elementos, aun cuando
la Resistencia de Materiales proporciona una solucion, ésta no es exacta, o varia en
funcion de las dimensiones de la pieza, lo cual obliga a poner un mayor cuidado durante
su uso. Este es el caso en el que se enmarca un anillo comprimido radialmente, que sera
analizado, mediante el método aqui descrito, en el capitulo III.

2.2.4.- Teoria de la Elasticidad

Si bien la Mecénica Racional contempla el estudio del punto material y del sélido
rigido, conceptos abstractos que han demostrado ser de gran utilidad para comprender
numerosos aspectos del comportamiento de los sélidos reales, dichos sélidos sufren

deformaciones ante la aplicacién de cargas, no comprendidas en los citados conceptos.

16
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En consecuencia, si se desea conocer un comportamiento mas semejante a la realidad,

€S necesario recurrir a otra herramienta.

La Teoria de la Elasticidad intenta atender al requerimiento anterior, y tiene como
proposito describir el comportamiento del solido deformable desde el punto de vista
macroscépico, propio de la mecanica de medios continuos [8]. EI modelo matematico
que se construye para describir el comportamiento del sélido, que en principio puede
poseer geometria y cargas cualesquiera, tiene como incégnitas fundamentales los
desplazamientos de los distintos puntos del sélido.

I

Figura 2.10 Tensiones en un punto de un cuerpo [9]

Debido a la complejidad de los materiales reales, expresable en un amplio rango de
propiedades, en su estudio estas se reducen a grupos organizados a través de modelos
que describen el comportamiento de un material ideal. De esta forma, la Teoria de la
Elasticidad considera como material ideal al sélido perfectamente elastico que,
partiendo de un estado inicial sin cargas ni fuerzas internas, llega a un estado final
deformado por la aplicacion cuasi-estatica de un juego de cargas. Dicho material puede
llegar al mismo estado final por efecto de diferentes juegos de cargas que hacen igual
trabajo. Ademas, este trabajo se recupera totalmente en cualquier proceso de retorno a

su estado inicial tras la retirada de las cargas [10].

17
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Aunque no existen sélidos reales con dicho comportamiento, a muchos se les reconoce
un rango elastico donde se comportan esencialmente de la manera descrita, el cual varia

segun el material y las condiciones.

Desde un punto de vista practico, se puede afirmar que las principales diferencias entre
la Resistencia de Materiales y la Teoria de la Elasticidad son la mayor complejidad,

potencia y precision de ésta ultima.

Dado el interés de este método, principalmente por la precision demostrada en el
problema del anillo comprimido en los estudios realizados por Timoshenko [10], se

analizara mediante esta técnica dicho problema en el tercer capitulo de la memoria.

2.2.5.- Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un procedimiento numérico muy
extendido, para la resolucion por ordenador de numerosos problemas de ingenieria,
dada su gran potencia. Gracias a este sistema se pueden resolver casos que, por medio
de métodos matematicos tradicionales, seria practicamente imposible resolver, tales
como andlisis estructurales de piezas complejas o problemas de transferencia de calor
[11].

Las principales ventajas del MEF son los ahorros que supone su uso, para el disefio de
elementos y estructuras, tanto en tiempo como en dinero, ya que permite obtener
resultados con relativa rapidez, que se aproximan en gran medida a la realidad, sin
necesidad de construir y ensayar una gran cantidad de prototipos. De esta forma, es
posible realizar y analizar numerosas modificaciones en los disefios hasta su
optimizacion, consiguiendo tiempos y costes significativamente mas bajos que con otros
métodos. Aun asi, normalmente se validan los resultados obtenidos con ensayos

experimentales.

18
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El Método de los Elementos Finitos consiste en la transformacion de un cuerpo
continuo, en un modelo discreto aproximado. A esta transformacion se le denomina
discretizacion del modelo. De esta forma, el cuerpo o pieza se divide en un numero
finito de pequeiias partes denominadas elementos, interconectadas entre ellas por una
serie de puntos Ilamados nodos. Adicionalmente, variables caracteristicas como las
propiedades del material del que esta fabricada la pieza y las ecuaciones que rigen su
comportamiento, son consideradas individualmente sobre los mencionados elementos
[11].

Un sistema continuo complejo tiene infinitos grados de libertad y esta regido por un
sistema de ecuaciones diferenciales. Gracias al MEF se convierte en un sistema de
elementos con un numero finito de grados de libertad, cuyo comportamiento se rige por

un sistema de ecuaciones lineales o no lineales.

En todos los sistemas que se pueden analizar por el Método de los Elementos Finitos se

pueden distinguir los siguientes aspectos:
e Dominio: se trata del espacio geométrico donde se define el modelo.

e Condiciones de contorno: son variables conocidas que condicionan el cambio

del sistema, tales como cargas y apoyos.

e Incognitas: su determinacion es el objetivo del estudio. Son variables
desconocidas que se calculan tras la intervencion de las condiciones de contorno

sobre el sistema. Pueden ser tensiones, desplazamientos, etc.

Para definir el modelo que representa el sistema objeto de estudio, cabe la posibilidad
de emplear desde una a tres dimensiones, de manera que es posible crear modelos de
distinta complejidad adaptandose a las necesidades de cada caso. En funcién del tipo de
espacio considerado, es posible utilizar elementos puntuales, de linea, de area o

volumen.

19
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Figura 2.11 Pieza analizada por Elementos Finitos [12]

El proceso de andlisis a través del Método de Elementos Finitos esta integrado por las

siguientes etapas:

e Preproceso: correspondiente a la elaboraciéon del modelo que se va a simular,

definiendo aqui el dominio y las condiciones de contorno.
o Disefio geométrico del modelo.
o Definicion de las propiedades de los materiales empleados.

o Determinacion del sistema de cargas exteriores y demas condiciones de

contorno.

o Discretizacion del modelo, o mallado del dominio.

e Resolucion: a lo largo de esta fase se realizan las operaciones de célculo
necesarias para la obtencion de las soluciones buscadas, ejecutando los

siguientes trabajos.

o Seleccion del tipo de célculo a realizar.

20
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o Configuracion de los pardmetros de célculo, intervalos de tiempo y nimero

de iteraciones.

o Transferencia de las cargas al modelo, generacién de funciones de forma,
ensamblaje de la matriz de rigidez, resolucion de sistemas de ecuaciones y

obtencién de la solucién.

e Postproceso: en esta etapa se traza la representacion grafica de los resultados y

se obtienen los resultados indirectos operando las soluciones del modelo.

21
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Capitulo Il

CALCULOMEDIANTE METODOS TEORICOS

3.1.- Introduccién

En este capitulo se analiza el problema del anillo sometido a dos cargas iguales y
opuestas utilizando dos métodos teoricos: la Resistencia de Materiales y la Teoria de la
Elasticidad. Es preciso sefialar que, dada la prioridad que en este estudio se le otorga al
sentido practico de los resultados finales, en la aplicacién de ambas teorias, éstos se
centraran en las tensiones tangenciales, ya que seran las tensiones criticas del problema,

al alcanzar los mayores valores, debido a la forma de la seccion del anillo [13].
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3.2.- Resistencia de materiales

Para la resolucion del problema del anillo planteado de acuerdo con la Resistencia de
Materiales, se tienen en cuenta inicialmente las simetrias existentes. De esta forma, es
factible considerar Unicamente un cuarto del anillo, tal y como se muestra en la figura
3.1, donde por razones de simetria, en la seccion CD solo existe esfuerzo axil y flector,

mientras que en la seccion AB aparecen esfuerzo cortante y flector.

Figura 3.1 Anillo comprimido por dos fuerzas opuestas.

Para el calculo de las tensiones circunferenciales se tiene en cuenta el esfuerzo normal y

el momento que aparecen en el anillo, de forma que o, puede ser calculado como:

Ecuacion3.1

Donde el primer término representa las tensiones normales y el segundo las tensiones
producidas por el momento flector en la barra curva. Por su parte, M es el momento

flector de la seccion considerada, A es el area transversal, r. es el radio de la fibra
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neutra, y la distancia desde cualquier radio a la fibra neutra y e la distancia de la fibra

neutra al centro de la seccion transversal del anillo.

Utilizando el concepto del factor K de concentracion de tensiones introducido por
Timoshenko en uno de sus articulos en 1925 [14], se obtiene que:

2P
Ogp ="K
“ 1R
Donde:
K:ﬂ—/R M+L Ecuaciéon3.2
2P | A (r,—y)Ae

Cuyas variables representan:

P
N=——cos
5 %

Ecuaciones 3.3
g _IHR_ R(p+1)
5 2 2

[(,0+1)In,0'l —2(1—p)]
2lnp™t

e=R,—-r =R

y=r=[r+m(R-r')]=r,—p[1+m(1-p)]

Aqui m es un coeficiente que puede tomar valores de 0 a 1, de tal manera que si alcanza
el mayor valor, y representa la distancia de la superficie exterior a la fibra neutra de la
seccion, mientras que si alcanza el menor de los valores, y equivale a la distancia que va

de la superficie interna del anillo a la fibra neutra.
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Dependiendo de las consideraciones asumidas para la determinacién del momento
flector M, se podran contemplar dos casos diferentes, el del anillo delgado y el del anillo
grueso [15]. En el primero, la energia de deformacion es producida Unicamente por el
momento flector My, mientras que en el segundo caso se tienen en cuenta tanto el

momento flector My, como la influencia de las fuerzas longitudinal Ny cortante V.

r/R=0,2 r/R=0,8

Figura 3.2 Ejemplo de anillo grueso (izquierda) y delgado (derecha)
R=radio externo, r=radio interno

El criterio para seleccionar el método a emplear para el céalculo del momento M,
depende de la relacion R, /(R—r")[16], cuyas componentes aparecen representadas en la
figura 3.1. Si la relacion es mayor de 2, lo que provoca que se considere anillo delgado,
se tendra en cuenta exclusivamente el momento flector M, para el calculo de la energia
de deformacién, en tanto que para R,/(R—r')<2, se calificara como anillo grueso, y seré
necesario entonces tener en cuenta los esfuerzos flectores, longitudinales y cortantes

[15]. Por esta razdn, en los siguientes apartados de la memoria se procede diferenciando

los dos tipos de anillo.
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3.2.1.- Anillo delgado

Segun lo indicado con anterioridad, asumiendo la hipotesis de anillo delgado, la energia
de deformacién depende Unicamente del momento flector. De esta forma, resulta que la
energia de deformacion es [15]:

_ MR dop
2E

z

du

Siendo E el modulo de Young e I, el momento polar de inercia de la seccion.

Para cualquier seccion mn con un angulo ¢ respecto de la horizontal (figura 3.1), el

momento flector es:

P .z
M:ERn(l—cosga)—Mo Ecuacion 34

En este caso My se determina empleando el teorema de Castigliano, y considerando que
la seccion CD no gira por efecto de la simetria, se concluye que [15]:

v

dm,

1 =

— {Mo—an(l—cosgo):‘Rnd(pzo

El, Yo

De donde se obtiene:

PR
w, =12
2 T

Introduciendo la expresion de M, en la ecuacion 3.4, se obtiene la expresion del

momento flector para un anillo delgado:
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PR 2
M=Tn (COS(p — ;) Ecuacién 3.5

Finalmente, combinando las ecuaciones 3.5 y 3.3 en 3.2, se obtiene el factor K de
concentracion de tensiones para anillo delgado segun la teoria de Resistencia de
Materiales, que depende Unicamente de la relacion entre el radio interno y externo del

anillo p, y del angulo ¢:

Ecuacion 3.6

j In;[pz(m—l)—p—m]%—l—p2

|n;[pz(1_m)+p+m]_z(1_p)[p+m(1_p)]

3.2.2.- Anillo grueso

Cuando se trata de analizar los anillos comprimidos cuyas dimensiones cumplen que

R,/(R—r")<2,y por tanto se pueden definir como gruesos, la energia de deformacion ha

de ser calculada teniendo en cuenta los esfuerzos flectores, longitudinales y cortantes
[15].

La energia de deformacion debida a la flexion entre dos secciones adyacentes,
producida por el momento flector es [15]:

M?ds

= Ecuacion3.7
2AEeR,

1

En esta igualdad e es la distancia de la fibra neutra al centro de la seccion transversal y

ds el espesor de la seccion.

La fuerza longitudinal N produce un alargamiento del elemento comprendido entre dos
secciones adyacentes en la direccion de la linea media de la barra, de tal manera que el
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trabajo suministrado es N’ds/2AE. Durante la aplicacion de la fuerza longitudinal, el
par M realiza un trabajo negativo —MNds/AER, . Por consiguiente, la energia total

almacenada por el elemento durante la aplicacion de la fuerza longitudinal N es [15]:

Nds MNds

= Ecuacion 3.8
2AE  AER,

2

Los esfuerzos cortantes V producen un deslizamiento de una seccion respecto a la otra,
de manera que la energia de deformacion que producen es [15]:

VZd.
U _0! S

= Ecuacion 3.9
2AG

Donde G es el modulo de elasticidad a cortadura y o un factor de forma de la seccion

transversal.

Sumando e integrando las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9) a lo largo de la pieza, se

obtiene la energia total de deformacion de una barra curva:

Ecuacion 3.10

0

s( M’ds N’ds MNds aV’ds
j + - + ds
2AEeR, 2AE AER, 2AG

Por aplicacion del teorema de Castigliano en la seccion CD, y recordando que por
aplicacion de las reglas de simetria resulta que la seccion no gira durante la aplicacion
de las cargas, se obtiene que:

du
dM

0

Ecuaciones 3.11

Z( MP’ds N’ds MNds aVds
j 2 + - + R dp=0
°©\ 2AEeR, 2AE AER, 2AG

M
[ 2N |dp=0
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Combinando las ecuaciones (3.11), (3.4) y la fuerza normal N=—(P/2)cos¢ de la figura

3.1 se desprende que:

PR 2) 4
M,=nl|1-2 |+ 25
2 7) 7R,

Introduciendo el valor de My en la ecuacidn 3.4, se obtiene la expresion del momento
flector para el caso de anillo grueso:

PR |[ 2 4 .
M=—-— ——coswj——e Ecuacion3.12
2 T 7R

n

Y combinando las ecuaciones (3.12), (3.3) y (3.2), se consigue el factor K de

concentracion de tensiones para anillo grueso:

. N A { Y]
4[_1—10‘]—{[_10—1‘]] 1+ sinf 'In—} : |

L L w2 ) el {'1_121—[10—1’”[1—10']]- Ecuacién3.13
R I ) P R IR - |
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3.3.- Teoria de la Elasticidad

Cuando se trata de resolver la cuestion del anillo comprimido por dos fuerzas mediante
la Teoria de la Elasticidad, se divide el problema en dos estados. Uno de los estados
considera las tensiones en un disco completo comprimido por dos fuerzas opuestas
(figura 3.3b) y el otro un anillo (figura 3.3c) donde las tensiones en la parte interna son

tales que cancelan las tensiones en un disco de igual radio »” [17].

Figura 3.2 Anillo comprimido por dos fuerzas opuestas diametrales [18]

El campo de tensiones en el disco, en cualquier punto m y en un radio »’ (figura 3.3b),
viene determinado por la superposicion de una compresion hidrostatica en dos
direcciones (ecuacion 3.14) y dos esfuerzos radiales en las direcciones ry y r,
(ecuaciones 3.15) [13].

_2r P

o,=——=—— Ecuacion 3.14
zld IR

Donde | es la longitud del anillo, R es el radio externo y P la fuerza aplicada.
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2P cos o,
n=- 7
zl

»p Ecuacion 3.15
cos
o, 2P0

zl o,

) (b) (©)

Figura 3.3 Descomposicién de las fuerzas en el anillo.

Las componentes de la tensidn en el punto m del disco se pueden calcular mediante el
circulo de Mohr, de manera que:
o, =0, sin"y, +o,sin"y,
0,=0,,¢08 W, +0,,cos’ y, Ecuaciones3.16
_On sin2y, +o,,sin2y,

2

réd

La distribucion de tensiones en cualquier punto de la linea discontinua de radio 7’

(figura 3.3b) se consigue por superposicién de las ecuaciones (3.14) y (3.16):
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r 1

2P (1
- __Msinz
7R\ 2 r,

2P (1 cos
Cyp=—n =S50 o5 .

IR\ 2 n

P |( cos o
Tpg=—" —(Dlsin21//1+

IR\ r,

_cosp, %]

2

€030; o2, J
2

2

03P sinzl//zJ

h

Ecuaciones3.17

De la figura 3.2, se pueden deducir las siguientes relaciones geométricas:

. 2
r?=r"sin’@+(R—r'cos8)

. 2
r?=r"sin’ @+(R+r'cos)

R—r'cos@
cosp, =———
rl

R+r'cos@
cosp, =———
rZ

siny, =cos(0+¢,)

siny, =cos(0—g,)

r'sin@

sing, = p
1

r'sin@

sing, = p
2

Ecuaciones 3.18

Introduciendo estas relaciones en las ecuaciones (3.17), se consiguen las distribuciones

de tensidon en el disco para una posicion de radio »’, como funcién de los radios interior

y exterior y la posicion angular é:
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1 l2 1 l2
1—r—cosH cos@—r— 1+r—c050 c056?+r—
)1 Uk R) R ;

7Z'IR 2 1\2 1 2 1\2 1
(rj +1—2r—c059 (rj +1+2r—c059
R R R R

2P
IR

[1—rc059Jsin2 2]
1_ R

(

1+rc056’jsin2 o
R

T
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2 ry r' . ry r ’
(J +1—2cos€} H) +1+2cost9}
R R R R

(1—rcosej(cosﬁ—rj (1+rcosﬁj(c050+r)
2P . R R R R
T,,=—=sinf - =+ - >
Hr) +1—2rc056} Krj +1+2rc059:|
R R R R

" 7R

Ecuaciones 3.19

Las fuerzas generadas por el corte de un agujero concéntrico en un disco sélido pueden
expresarse como una serie de Fourier [17]. Estas fuerzas tienen que cumplir, por
equilibrio de fuerzas, que las tensiones en el disco en la posicion de »’ sean iguales a las
tensiones en la cara interna del anillo con el mismo radio. Las tensiones o,y 7,,en un
disco solido para una relacion entre radio interno y externo p, puede representarse por la

siguiente suma infinita [19]:

1
o, ﬂ/R{ 5 Z;E [ n— 2 n]cosn@}

Ecuaciones 3.20
2P

Z-rb?

IR

{21 P (1 p )sinn@}

Donde n es un nimero entero pary p=r'/R.

Las correspondientes componentes de las tensiones para un anillo (figura 3.3b), se
obtienen sustituyendo las funciones de tension desarrolladas por J. H. Michell (1899)
dentro de las ecuaciones de las tensiones en un sistema de coordenadas polar [17]:
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o, = %{corz +2d, —i[n(n ~1)c,r"*+(n+1)(n=2)d r"+n(n+1)c,r "+
7 n=2

+(n +2)(n—1)dn'r’”Jcosm9}

o,= %{—cor2 +2d, + i[n(n ~1)c,r"* +(n+2)(n+1)d,r"+n(n+1)c,r " + Ecuaciones 3.21
T n=2

+(n-2)(n-1)d,r" }coan}

_2P S n[(n—l)cnr"'2 +(n+1)d,r" —(n+1)c, r"? —(n—l)dn'r"’JsinnH

T,=
ré
IR 75

Donde el factor r=x/R define la posicion del punto de interés x en la seccion
transversal en la que tiene que ser calculado. Esto significa que r=p cuando se desee
calcular las tensiones en la parte interna del anillo y r=R/Rsi se trata de la parte

externa.

Las fuerzas de traccién en la cara interna del anillo son iguales y opuestas a las del disco
del mismo radio, de forma que, igualando la expresion de o, de las ecuaciones (3.20) y
(3.21), con r=p, y teniendo en cuenta que ambas fuerzas se cancelan unas con otras,

resulta que [19]:

1 ¢
_:—02+2d0 Ecuacion 3.22
2

Puesto que en la cara exterior del anillo no existen esfuerzos normales a la superficie,

tomando r=R/Ren las ecuaciones (3.21) [19]:

0=c,+2d, Ecuacién 3.23
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Resolviendo para ¢,y para d,, de las ecuaciones (3.22) y (3.23) se obtiene que:
1 p° 1 2
e
-p 4\1-p

Igualando los coeficientes de cosn@ y sinnd en la expresion de o,y t,de las

ecuaciones (3.20) y (3.21) y con las mismas condiciones de contorno para las caras
interna y externa del anillo, es decir, sin que existan fuerzas de traccion en la cara
externa y con fuerzas iguales en la cara interna, se obtienen las cuatro ecuaciones para
resolver el resto de coeficientes. Los coeficientes resueltos por R. B. Chianese y R. J.
Erdlac [19] son:

Donde:

Para terminar, la solucion completa de las tensiones en un anillo comprimido por dos
fuerzas opuestas para cualquier angulo 6 y relacién p, se obtiene por la superposicién de

las tensiones calculadas por la ecuacion 3.20 y las tensiones en un anillo 3.21. En este

caso, se comprueba que las tensiones tangenciales o, producidas son [19]:
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2P -
Oy =—-K Ecuacion 3.24

IR

Donde el factor de concentracion de tensiones K es:

[n(n-1)c,r"?+

gl 1p° ( 1+r2 j_ (1-rcos@)sin’@  (1+rcosf)sin’ 6 &
(r2 +1—2rcost9)2 (r2 +1+2rcos€)2 n=2 Ecuacion3.25

2 272\ 1-p?

+(n+2)(n+1)d,r" +n(n+1)c, r"*+(n-2)(n-1)d,'r ™" Jcosn&
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Capitulo IV

CALCULOMEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

4.1.- Abaqus

Abaqus es un conjunto de programas informéaticos de simulacion desarrollado a finales
de la década de los setenta por David Hibbitt, Dr. Beng Karlsson y P. Soresen, que

aplica el Método de los Elementos Finitos para realizar calculos estructurales.

Para la creacion del presente modelo de estudio se utiliza Abaqus/Cae 6.12-1, una
interfaz de Abaqus capaz de manipular, visualizar y evaluar los resultados de las
simulaciones de Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit. Abaqus/Cae esta dividido en

diferentes modulos para facilitar la implementacién del modelo.
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Cada modulo define un proceso del modelaje como la geometria, las propiedades del
material, y finalmente la generacion de una malla acorde a las necesidades del analisis a
realizar. Los mdédulos aportan opciones, parametros y datos que forman un archivo de
entrada que se somete al andlisis de ABAQUS/Standard o ABAQUS/Explicit. La
informacion de salida se vuelve a enviar a ABAQUS/Cae para monitorear el proceso de
trabajo y crear una base de datos de resultados. Con ABAQUS/Cae se pueden leer y

visualizar los resultados del analisis.

Estos son los diferentes modulos de ABAQUS/Cae [20]:

e Part: Lo primero que se define del modelo es la geometria de la pieza o las
piezas que lo componen. Este modulo da paso a otro llamado “Sketch”, que
ayuda a crear el modelo. ABAQUS es capaz de modelar geometrias muy
complejas. A la hora de definir la geometria es conveniente tener previsto
como son las condiciones de contorno y el mallado a fin de realizar las

particiones oportunas.

e Property: Aqui se definen las propiedades del material o los materiales del

que esté hecha la pieza.

e Assembly: En este mddulo se realiza el proceso de ensamblado de las piezas
del modelo, estableciendo la relacidon que existe entre ellas y su posicion

relativa con respecto a las demas.

e Step: Permite dividir el analisis en una secuencia de una 0 mas etapas
diferentes. Se trata de una manera conveniente de realizar el analisis, ya que
se pueden captar cambios en las condiciones de contorno y en el propio

modelo durante el transcurso del analisis completo.

e Interaction: Se usa para definir las interacciones mecénicas o térmicas entre
las partes del modelo, o entre el modelo y sus alrededores. Se pueden
establecer las limitaciones de las regiones, sus conexiones con otras, o con la

“tierra”.
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Load: Aqui se definen las condiciones de contorno tales como el sistema de
cargas al que estd sometido el modelo y sus apoyos u otro tipo de

impedimento al desplazamiento.

e Mesh: Este mddulo contiene herramientas que permiten generar mallas de
diferentes tipos, usando elementos de geometrias diversas. También contiene

funciones para el refinamiento de la malla y para su verificacion.

e Job: En este modulo se crea y monitoriza el trabajo de analisis. Da paso al

modulo “Visualization™.

e Visualization: Aqui se pueden visualizar diagramas de resultados, imagenes

de deformadas y demas datos calculados durante el analisis.

e Sketch: Este modulo se encarga de realizar bocetos bidimensionales que
ayudan a definir la geometria del modelo. Dicho esquema representa una
parte plana, pero el modulo tiene herramientas para barrer esta geometria,

generando una pieza tridimensional para los modelos que asi lo requieran.

4.2.- Creacion del modelo en Abaqus

Antes de iniciar la creacion del modelo en Abaqus, es necesario definir el problema

planteado en cuanto a geometrias, cargas e interacciones.

El modelo escogido a estos efectos es un simil de un ensayo de compresion diametral de
un cilindro, tal y como se puede apreciar en la figura 4.1, en la que un anillo de radio
exterior R y radio interior r es comprimido mediante dos platos planos de compresion,

que se consideraran rigidos.

Las propiedades del cilindro serén las propias del acero, con modulo de Young=210
GPa, limite elastico=350 MPa, coeficiente de Poisson=0,3 y coeficiente de rozamiento

con la superficie del plato de compresion de 0,2.
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P

Plato de compresion 2D planar analytical rigid

Base fija 2D planar analytical rigid

Figura 4.1 Representacion del problema.

Se establece un radio exterior R=50 mm y un radio interior que dependera del valor del
coeficiente p, siendo r=p*R. De manera que, p tomard valores de 0,1 a 0,9 con
incrementos de 0,1. De este modo, se estudiardn nueve casos de cilindros con distintas

proporciones, y una longitud en direccién axial de 1=1 mm.

La Gltima variable a definir del problema es la carga P, que se establecera en funcion de
los célculos realizados para conseguir que no se produzcan plastificaciones en el anillo,
debido a que las teorias que se emplearan para comparar los resultados, no consideran la
zona de deformacion plastica del material del anillo. Asi se podran emplear los datos

obtenidos en el presente proyecto para compararlos con los resultados de ensayos reales.

Los resultados de las tensiones obtenidas se tomaran en los puntos 1y 2 de la figura 4.1,
teniendo Unicamente en cuenta las tensiones maximas principales, de cara nuevamente a

su posterior analisis comparativo frente a los resultados de las otras teorias.
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Una vez definido el problema a analizar, y contemplando la simetria que este posee, es
posible limitar el caso al analisis de un cuarto del anillo, siempre tomando las
consideraciones oportunas. Por tanto, se trabajara unicamente sobre un cuarto del anillo,
tal y como se muestra en la figura 3.1, advirtiendo que, por simetria, en la seccion AB
no existiran desplazamientos horizontales ni giros en el plano de la figura, mientras que

en la seccion CD no habra desplazamientos verticales ni giros en dicho plano.

La creacion del modelo en Abaqus CAE comienza entrando en el médulo Part, en el
que se hallan las herramientas necesarias para la creacion de las distintas partes que
integran el modelo. Accediendo al mend Create Part se pueden seleccionar las opciones
para la primera de las piezas a crear, a la que se llamara Cilindro. Se elige un modelo en
dos dimensiones, escogiendo la opcién 2D Planar, y Deformable; aunque un modelo
sin deformacion posee un coste computacional mucho menor, y dependiendo del caso,
con resultados aceptables; porque para el modelo que nos ocupa seré necesario evaluar
la pieza de una forma méas cercana a la realidad. Finalmente, se elegira la opcion Shell,
la cual permite el modelado del anillo con elementos placa, que son los adecuados para

obtener la distribucidn de tensiones a lo largo de cualquier seccion del anillo.

= Create Part

Name: | Cilindro
Modeling Space

3D @ 2D Planar Axisymmetric

Type Options zl

© Deformable h

Discrete rigid l
None available
Analytical rigid

Base Feature ‘

II
@ Shell
Wire I

Point

Approximate size: | 200

Continue.. |

Cancel

25 Create Part

<
|

Name: Placa
Modeling Space

3D © 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options
Deformable
Discrete rigid

None available
9 Analytical rigid

Base Feature

Wire

Approximate size: | 200

[ Continue... | | Cancel

Figura4.2 Cuadro Create part
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Tras pulsar el boton Continue, aparece un entorno grafico sobre el que se puede dibujar
la figura mediante herramientas simples de dibujo, empleando en este caso dos
circunferencias concéntricas de radios 50 y 45 para el cilindro con p=0,9. Cabe sefialar
que en este tipo de programas no existen unidades, todos los valores son relativos, asi
que la Unica precaucion que hay que tomar es ser coherente con las unidades de los
valores introducidos. En este proceso, tal como se puede apreciar, las longitudes se

introducen en milimetros.

A continuacion, trazando las lineas vertical y horizontal que representan los ejes de
simetria de las circunferencias y recortando las lineas sobrantes, se consigue el cuarto de

cilindro del problema tal y como se muestra en la figura 4.3.

Module: | Part v Modet |* Medel:] e[ Pat X Cilindrn v

= [X] Edathe section sweich [Done] 25 siauLIa

Figura 4.3 Creacion de la pieza Cilindro

Con el fin de crear una serie de zonas que permitan estructurar el mallado y, en caso de
ser preciso, la obtencion de datos en diferentes angulos del cilindro, se divide la pieza
accediendo a la opcion Create Partition—>Face—>Sketch y dibujando lineas desde el
centro de las circunferencias, con una separacion de 4°. El resultado de esta operacion se

puede apreciar en la figura 4.6.
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Finalmente, a través de la opcion Tools—>Set—> Create se crea un set llamado Punto
sup, de tipo Geometry, seleccionando el punto mas alto del cuarto de cilindro, para su

uso posterior.

De cara a la creacion del plato de compresion, se genera una nueva pieza denominada
Placa. Se trata de nuevo de una pieza 2D Planar, pero del tipo Analytical rigid, es
decir, no deformable, ya que no es de interés para el problema la deformacion sufrida
por el plato de compresion y se puede suponer en este una rigidez mayor que la del
cilindro, por lo tanto, se considera la opcion adecuada para reducir el coste

computacional.

Aun cuando para el modelado del plato de compresion basta con dibujar una linea
horizontal, sera preciso adoptar una serie de cautelas para evitar problemas de
convergencia durante la simulacion. Se trataria basicamente de asegurar que ningun
nodo de los que componen el cilindro supere los bordes del plato de compresion, pues si
esto sucede, el nodo en cuestion podria llegar hasta la cara opuesta a la de contacto y

generar, como se ha apuntado, problemas de convergencia en el modelo.

A node "falling behind” a rigid surface  Extending the rigid surface prevents a
can cause convergence problems node from "falling behind” the surface

Figura 4.4 Ejemplo de nodo superando la zona de contacto [20]

Para evitar que esto ocurra existen dos alternativas, extender la pieza que representa al
plato de compresion hasta una zona segura a la que no pueda llegar el cilindro o
redondear sus bordes en direccion opuesta a la cara de contacto. Cualquiera de estas

soluciones resultaria eficiente sin suponer un incremento del coste computacional.
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Aqui se opta por extender la superficie del plato de compresion, y por tanto se dibuja
una linea horizontal de dimensiones notablemente superiores al radio exterior del
cilindro. Para finalizar, mediante la opcion Tools—> Reference Point se crea un punto de

referencia en el centro de la pieza Placa que sera necesario mas adelante.

Module: [ part [l Modet [[Modeit [F] pa[Foca |7
iy (2

o,

4,7,

3=

5, 4

¥

2%
28 simuLia

Figura4.5 Pieza Placa

El siguiente paso en la creacion del modelo es la asignacion de las propiedades que le
corresponden al cilindro. Algo que no es preciso en el caso del plato de compresion por
ser un elemento rigido. Para ello se accede al mddulo Property, donde se encuentra la
opcién Create Material, en la que se crea un material llamado Acero. Seleccionando la
opcién Mechanical-> Elasticity->Elastic se puede definir el material como Isotropic,
por no depender las propiedades mecanicas de la direccion, con modulo de Young
210000, que representan los 210GPa del acero en las unidades del modelo N/mm? o lo

que es lo mismo, MPa. Y un coeficiente de Poisson de 0,3.

Pulsando en la opcidn Create Section se crea una nueva seccion llamada Section-1 de
tipo Solid y Homogeneous, se selecciona el material Acero y se marca la opcion de
Plane stress/strain thickness con un valor de 1, que representara la longitud axial del

cilindro.
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MName: Acero

| Description: 7

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 'LJ

Elastic
Type: Isotropic Ilv ¥ Suboptions
Use temperature-dependent data

Number of field variables: 07

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term |v:
| No compression
| No tension
Data

Young's Poisson's.
Modulus Ratio

1 a0 EERE

0K Cancel

Figura4.6 Cuadro Edit Material

Para asignar definitivamente las propiedades al cilindro, se pulsa la opcion Assign
Section, y tras seleccionar el cilindro se le asigna la seccion Section-1 y se marca la
opcion del ancho From section para que se tome como longitud del modelo la

introducida previamente en la seccion creada.

En este momento se pueden unir las dos partes creadas, disponiendo para ello de dos
opciones, una es mantener un espacio entre ambas piezas para producir el primer
contacto durante la simulacion y otra posicionar ambas en contacto desde el principio.
Ha sido necesario un analisis a través de numerosas pruebas para determinar la mejor
opcion ya que, aun siendo la primera de las opciones la recomendada para la mayoria de
los casos en los ejemplos del manual de Abaqus, por las caracteristicas del problema y
principalmente por la simplicidad de las superficies, ha resultado ser mas eficiente la

segunda de las opciones.
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Para posicionar las piezas se elige la opcién Instance Part dentro del médulo Assembly,
donde se seleccionara cada una de las piezas a insertar en el modelo marcando la opcién
Dependent. Esta eleccion provoca que el mallado se aplique a la pieza en vez de al
conjunto, y aqui su uso es simplemente una cuestion de comodidad personal del
programador.

Module: 5: Assembly j} Modelk: |~ Model-1 'ﬂ Step: !. Initial :]

>
S simuLiF

Figura 4.7 Conjunto

Empleando la opcion Translate Instance se coloca el plato de compresion en contacto
con la parte superior del cilindro, de forma que el conjunto queda tal y como se puede

apreciar en la figura 4.7.

Lo siguiente es definir los pasos de los que se compondra la simulacion. Dentro del
modulo Step, después del paso Initial, mediante la opcion Create Step, se crea el
siguiente paso, de tipo Static General, llamado Establecer contacto, donde se asegurara
la estabilizacion del contacto. A continuacion se activa la opcion Nlgeom para
considerar comportamientos no lineales, lo cual hace del modelo un supuesto mas
parecido a la realidad por admitir grandes deformaciones, las cuales pueden aparecer en

la zona de contacto, debido a su geometria, y en otras zonas en el caso de aplicar una
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carga alta a los cilindros de menor seccion [21]. Ademas, se establece el tamafio del
primer incremento en 0,5 para que el programa tenga mas tiempo de estabilizar el
contacto. Esto mismo se repite con el paso Aplicacion carga, en el que se introducen las
cargas que comprimen el cilindro radialmente, y se adopta como tamafio del primer
incremento 0,2, de forma que en este segundo paso se disponga de mas tiempo para la

aplicacion de las cargas, evitando asi problemas de convergencia.

+ x|

Mame: | Aplicacién carga

Insert new step after

Initial

Establecer contacto

<1

Procedure type: | General

Direct cyclic
Dynamic, Implicit
Geostatic

Soils L

T — -
Static, Riks

Visco -
4 I b

[Contmue...] [ Cancel ]

Figura 4.8 Cuadro Create Step

Dentro de este modulo, también se afiade la opcién Outuput—->DOF Monitor, donde se
selecciona el punto Punto sup de la pieza Cilindro, el grado de libertad 2 y la salida
cada un incremento. De esta forma, al resolver el modelo, se mostrard una gréfica
(figura 4.14) donde aparece representada la altura relativa del punto superior del
cilindro en funcion del tiempo transcurrido, permitiendo una primera evaluacion del
comportamiento del modelo, ya que, un movimiento del punto seleccionado desde el
instante de aplicacion de la carga, diferente a un desplazamiento practicamente
proporcional a la carga aplicada y en su misma direccion, indicaria algin problema en la

simulacién.

El siguiente paso en la creacidn del modelo es aquel donde se definen las interacciones

entre las piezas que lo componen. Para ello, Abaqus propone en su manual tres sencillos
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pasos como base de andlisis a través de los que se van a definir las superficies que
podrian entrar en contacto, con qué superficies tendrian contacto y las propiedades del
contacto. De esta manera se resuelve que, la superficie exterior del cilindro, y en
concreto su zona superior, entrard en contacto con la cara inferior del plato de
compresion. Y, en la interaccién tendra lugar la transmision de esfuerzos en direccion

normal y tangencial a las superficies, debido al coeficiente de rozamiento entre ambas.

De acuerdo con lo descrito, dentro del modulo Interaction, en la opcion Create
Interaction Property se crea la relacion de propiedades, Ilamadas IntProp-1, para la
interaccion entre las dos piezas, de tipo Contact, donde se afiaden las propiedades de
Normal Behavior utilizando la opcion de “Hard” Contact, que es la solucion estandar,
y Tangential Behavior de tipo Penalty, introduciendo un valor para el coeficiente de

friccién de 0,2.

Segun el manual de Abaqus, Unicamente se debe incluir friccion en el modelo cuando
ésta tiene una influencia significativa en el problema. Asi mismo el manual advierte
que, coeficientes mayores de 0,2 suelen dar problemas y aumentan mucho el coste
computacional. Por esto, aunque la influencia de la friccion parece no ser muy
importante en el problema, se ha decidido incluir un coeficiente de 0,2, que se encuentra
dentro del rango de coeficientes para los materiales empleados, y no deberia complicar
el modelo notablemente. De esta forma, se mantiene un modelo mas realista que si no se

incluyeran dichos efectos.

Seguidamente, entrando en la opcién Create Interaction se puede seleccionar el tipo de
interaccion entre las piezas del modelo. La primera opcién a considerar es la llamada
General contact, de acuerdo con el manual del programa, la que posee el algoritmo mas
potente y permite definir los contactos de manera mas sencilla. Surface-to-surface
contact es la segunda opcion, la cual esta indicada para resolver problemas de contacto
de forma mas especializada que la anterior, proporcionando un control mas preciso
sobre esta parte del problema. Para el modelo del cilindro comprimido se escoge la
segunda de las opciones, que a pesar de su mayor complejidad y trabajo de
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configuracion, permite un mayor control sobre la simulacion, evitando posibles
problemas de convergencia y en consecuencia ahorrando costes computacionales
innecesarios. Esta se aplicara a partir del paso Initial, de forma que esté presente durante

toda la simulacion.

Module: ]: Interaction E| Model: I Model-1 B Step: I, Initial E‘

= Fill out the Edit Interaction dialog D?S siMmuLIAa

Figura 4.9 Conjunto con las superficies de interaccién en rojo

A continuacion es necesario seleccionar las superficies de interaccion maestra y esclava.
El manual de Abaqus indica que la superficie esclava sera la que tenga una mayor
densidad de malla y, en caso de ser de similar densidad, la que posea un material menos
rigido. También se aconseja que, Si se cuenta con una superficie modelada como rigida,
sea esta la superficie maestra. De tal manera, se selecciona como superficie maestra o
master el plato de compresidon, y como cara de contacto la inferior.

Puesto que el coste computacional aumentara con el mayor tamafio de la zona esclava o
slave, entre las distintas zonas del cuarto de cilindro se seleccionan solamente siete de

su parte superior externa, dejando margen para deformaciones relativamente grandes.
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Aun asi, serd necesario comprobar al menos visualmente que el contacto tras la

simulacién no ha sobrepasado la zona seleccionada.

En el panel que se muestra tras la seleccion de las zonas de contacto se marca la opcion
Small sliding que, en comparacion con la opcion de Finite sliding ofrece un mejor
comportamiento durante la aproximacion de las zonas de contacto, si bien solo se puede
emplear en problemas donde los desplazamientos entre superficies no son muy

superiores al tamafio tipico de los elementos empleados.

= mecon N =
Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial
f| Master surface: (Picked) [}
fl Slavesurface:  (Picked) [3
Sliding formulation: () Finite sliding @ Small sliding
Discretization method: Node to surface [v]
[] Brclude shell/membrane element thickness
Degree of smoothing for master surface: 0.2

Use supplementary contact points: @ Selectively () Never () Always

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

@ Mo adjustment
) Adjust enly to remove overclosure
) Specify tolerance for adjustment zone: |0

) Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 E=
Options:

Contact controls: | (Default]

aK Cancel

Figura4.10 Cuadro Edit Interaction

Aun cuando Surface to surface suele conseguir mejores resultados en las zonas de
contacto, como método de discretizacion se elige Node to surface, puesto que, al existir
un nodo en el primer punto de contacto y no ser de vital importancia para el modelo,
ésta técnica ofrece menos problemas y un coste computacional menor sin necesidad de
emplear controles adicionales de contacto. Llegado a este punto, solo queda incluir las

propiedades del contacto previamente configuradas y nombradas IntProp-1.
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A fin de afadir las condiciones de contorno del modelo, se accede al médulo Load, en
el que se aplican las restricciones necesarias y las cargas para la simulacion. Pulsando
en la opcidn Create Load, se afiade una nueva carga al modelo. En este caso se deja el
nombre por defecto Load-1 y se dispone su creacion en el paso Aplicacion carga. Esta
fuerza sera de tipo Mechanical y se aplicard como Concentrated force. Como punto de
aplicacion se selecciona el punto de referencia RP del plato de compresion y se
introduce, como valor, la mitad del perteneciente al moédulo y con signo negativo, en el
eje 2. Dicha fuerza corresponde a una carga vertical con sentido hacia abajo, y se
introduce Unicamente la mitad de su valor real, correspondiente a la mitad representada

del modelo.

El valor de esta fuerza se detallara mas adelante en el presente capitulo, al ser necesario
analizar la misma antes de proporcionar un valor definitivo para utilizarlo finalmente en

la simulacion, por las razones explicadas al principio de este apartado.

Seguidamente se incluiran en el modelo las condiciones de contorno del problema.
Estas se componen de las restricciones que imponen las simetrias aplicadas al modelo,
una restriccion del movimiento horizontal y de rotacion del plato de compresion y una
restriccion de todos los movimientos sobre el plato de compresion, que desaparecera
justo en el momento de aplicacion de la carga, con lo que se evita la aparicion del efecto
denominado chattering o castafieo durante la estabilizacion del contacto.

Accediendo a la opcion Create Boundary Condition se nombra la primera de las
condiciones de contorno como Simetria y, y se aplicada en el paso Initial, siendo de
categoria Mechanical y de tipo Simmetry/Antisymmetry/Encastre. La zona de aplicacion
es el corte horizontal del anillo, y para bloguear los movimientos en direccién vertical y
las rotaciones, tal y como establece la simetria del problema, se selecciona la opcion
YSYMM (U2=UR1=UR3=0). Se procede de forma similar para la aplicacion de la
coaccion Simetria x, asignandola en este caso al corte vertical del anillo y seleccionando
la opcion XSYMM (U1=UR2=UR3=0), como corresponde a la zona afectada por la

simetria horizontal del problema.
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i

Name Initial Establecer contacto Aplicancién carga
v’ Guia placa Propagated Propagated I
v Simetriax Created Propagated Propagated
v Simetrria y Created Propagated Propagated Move Right
v Sujetarplaca  Created Propagated Inactive

Boundary condition type:  Syrmetry/Antisyrmmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step

Figura4.11 Cuadro Boundary Condition Manager

La siguiente condicién de contorno toma el nombre Guia placa, es de categoria
Mechanical y de tipo Symmetry/Antisymmetry/Encastre y se aplica en el paso Initial.
Dicha condicion se fija en el punto de referencia RP del plato de compresion y para
evitar el desplazamiento horizontal y los giros del mismo, se escoge la opcion de

XSYMM (U1=UR2=UR3=0).

Module: [ Load : Model: |~ Model-1 : Step: | Initial :

F

2
PS simuLiAa

Figura4.12 Conjunto con carga y coacciones

A la ultima condicion de contorno se le nombra Sujetar placa, se crea en el paso Initial,
es de categoria Mechanical y de tipo Displacement/Rotation. Se selecciona el punto de
referencia del plato de compresion RF, y se elige la opcion U2, con el objeto de impedir
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los desplazamientos verticales, y a partir de este momento, tal y como se puede apreciar
en la figura 4.12, aparecen los simbolos que representan las coacciones aplicadas en sus

respectivas zonas de aplicacion.

Para finalizar la configuracion de las condiciones de contorno, accediendo al cuadro
Boundary Condition Manager, se desactiva la coaccion Sujetar placa durante el paso
Aplicacién carga. De esta forma, una vez establecido el contacto entre las dos partes, la
placa se podra mover libremente en direccidn vertical ante la aplicacion de las fuerzas

del modelo.

Para completar el modelo, falta aplicar la malla al cilindro, o dicho de otra manera,
dividir el cilindro en un conjunto finito de elementos, lo cual se efectia dentro del
modulo Mesh de Abaqus. Pero antes es necesario tener en cuenta algunas

consideraciones extraidas del manual de Abaqus.

Una mayor densidad de malla suele implicar resultados mas precisos, pero a la vez, al
aumentar el nimero de elementos, se incrementa el coste computacional. Los elementos
de segundo orden (cuadraticos) proporcionan mayor precision y captan mejor las
concentraciones de tensiones, por lo que son mas apropiados para el modelado de
geometrias que los elementos de primer orden (lineales). Aln asi, los elementos de
segundo orden pueden no dar buenos resultados en problemas de contacto empleando el
modelo general hard contact, o en analisis que requieran grandes deformaciones de los

elementos.

En cuanto a la forma de la malla, dado que se adapta convenientemente al cilindro, se
propone un modelo de elementos cuadrados colocados de forma estructurada sobre todo
el cilindro, de manera que dos de sus lados tengan direccion radial y los otros dos
tangencial. De este modo se generaran una serie de mallados con distintos tamafios de
elemento, obteniendo asi una serie sobre la que se analizara la influencia de la densidad

de malla en los resultados.
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Respecto del tipo de elemento, aunque se prevé la obtencion de mejores resultados con
elementos cuadraticos, se tomaran resultados también empleando elementos lineales
para asi poder analizar las diferencias. Ademés, debido a la mayor facilidad para
proporcionar resultados aceptables que ofrece la utilizacién de elementos lineales en
situaciones de contacto, se efectuard un primer analisis con este tipo de elemento, de
cara a determinar la fuerza P maxima aplicable al modelo sin llegar a la plastificacion,
pues se prevé que las mayores tensiones se conseguiran en la zona de aplicacion de la
carga. Esto es debido a que la zona mencionada es, segin los métodos analiticos de
calculo de este problema [7], donde aparecen las mayores tensiones, sumandose ademas

en este caso las tensiones provocadas por el contacto entre las piezas del modelo.

2
S simuLia

Figura 4.13 Malla del cilindro

Para realizar el mallado del cilindro se empieza configurando un tamafio del elemento
tipico al que el programa tratara de adaptarse. Esto se ejecuta en la opcion Seed Part,
insertando en el campo Aproximate global size el tamafio de elemento de la malla que
en cada momento se va a crear, en milimetros, por ser la unidad establecida para las
dimensiones del modelo. En el siguiente paso serd necesario pulsar en la opcion Assign
Mesh Controls, y una vez seleccionada la pieza del cilindro se indica como forma de
elemento Quad, de tipo Structured, de forma que el programa componga

automaticamente una malla con elementos cuadrados repartidos de forma uniforme.
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Posteriormente, dentro de la opcién Assign Element Type, y tras seleccionar la pieza
completa del cilindro, se elige la libreria de elementos Standard, ya que Abaqus Explicit
no es compatible con elementos cuadraticos. Y dentro de la familia de elementos de
Plane Stress, se escogeran elementos de primer o segundo orden, Linear o Quadratic

respectivamente, en funcion del analisis que se requiera en cada momento.

Para finalmente generar la malla sobre la pieza, basta con pulsar la opcion Mesh Part.
En este momento se tiene la base sobre la que obtener cualquiera de los modelos
previstos, y si se desea cambiar el tamafio de los elementos o su tipo, basta con

modificar el pardmetro a variar y generar la malla nuevamente.

Una vez logrado el modelo completo y listo para su célculo, se accede al médulo Job,
donde se crea un nuevo trabajo de simulacién mediante la opcién Create Job. Entrando
en el cuadro Job Manager aparecen las opciones Submit, para simular el modelo,
Monitor, donde se puede comprobar el estado de la simulacion y la aparicion de errores,

y Results, para ver los resultados.

Module: |: Job B Model: | Model-1 B Step: |v Initial B

E = a———————¢
=
HE
HE

& & &
5 5
T

.

DOF Monitor: diqw34fsdr_U2 for Node 4

&
B
T

Time

P g —

2.
S simuLin

Figura4.14 Gréfica del DOF Monitor del caso p=0,9 y elementos cuadraticos
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Tras la simulacion del modelo se comprueba que no existen errores, tanto en el registro
de avisos de la simulacion como en la grafica del DOF Monitor, mostrada en la figura
4.14, donde aparece una tendencia coherente con el comportamiento esperado. Pulsando
en la opcion Results se accede al modulo Visualization, donde se cargan los resultados
de la simulacién seleccionada. Y a través de la opcion Plot Contours on Deformed
Shape se puede visualizar el modelo deformado por las fuerzas que actGan sobre él,
coloreado segun el nivel tensional alcanzado en cada zona (figura 4.15). De esta forma
se puede obtener una vision rapida de los resultados obtenidos en el modelo, pudiendo
ademas modificar el tipo de resultado que se muestra, eligiendo las tensiones seguin Von

Mises, Tresca, tensiones principales, etc.

Module: [2 Visualization [+] ~ODB: [<] C:/Temp/dfquatfsdf.odb [r] KCa DB BD

o
o

e b
ur...

>
2S simuLiAa

Figura4.15 Visualizacion de las tensiones de Von Mises en el modelo

Para finalmente obtener las tensiones en un punto concreto, basta con hacer uso de la
opcion Tools=>Query->Probe values, y seleccionar cualquiera de los nodos del modelo.
De esta manera se consiguen las tensiones en cualquier punto de un determinado
elemento segun la teoria elegida. Los resultados de las tensiones calculadas se tomaran
de los puntos de integracion segun Von Mises, para comprobar si el modelo plastifica, y

segun las tensiones maximas principales, para los resultados finales.
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Probe Values

Field Output...

o Step: 2, Aplicancidn carga Frame: 4

2 Field output variable for Probe: 5, Max. Principal (Abs) (Not averaged)

Probe Values

@ Select from viewport Key-in label Select a display group

Probe: | Elements B Components: | Selected E| Position: | Integration Pt E|
Value for Attached nodes:
[T PartInstance ElementID Type Attached nodes S. Max. Principal (Abs)
CILINDRO-1 151 CPsER 115,619, 114, 10, 1933 -151.888, -133.205, -151.905, -133.219
CILINDRO-1 160 CPSER 627,105,9, 106, 1952, 113379, 128,842, 113,392, 128857
Note: Click on respective check button to annotate values in viewer
Write to File... Cancel

Figura4.16 Cuadro Probe Values

4.3.- Andlisis del modelo y resultados

De acuerdo con lo indicado en el punto 4.2, antes de proceder al anélisis del modelo, se
practica una primera toma de valores mediante prueba y error, para determinar de
manera aproximada una carga P que no haga plastificar al modelo. Esta prueba se
efectda en el cilindro con la relacion de aspecto p=0,9 por ser en el que se alcanzan
mayores tensiones con la misma carga. De esta forma se asegura que ninguno de los

cilindros plastifique.

Para conseguir una primera aproximacion de la carga P, se calcula la presion maxima
producida por las presiones de Hertz en contacto cilindrico [22], que aparecen en la
zona de contacto debido a su geometria. Esto se calcula empleando las ecuaciones
proporcionadas por Hertz para el contacto entre elementos cilindricos, considerando en

este caso el diametro del plato de compresion como oo, por ser plano.

2F (1 -v)/Es + (1 = v3)/E,
ml 1/d, + 1/d,

2F
e = —— Ecuaciones 4.1
pmax bl
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Donde F es la carga, v el coeficiente de Poisson y E el mddulo elastico de cada uno de
los materiales, d el diametro de cada uno de los elementos en contacto, | la longitud

axial de los elementos y pmax 12 presion maxima alcanzada.

Introduciendo en las ecuaciones 4.1 los datos del problema, descritos en el apartado 4.2
de la memoria, se obtiene una presion de 354,7MPa con una carga de 85N. De esta
forma, se consigue un valor de la carga P para comenzar la busqueda de un valor
definitivo de la misma, que no haga plastificar ningn punto del cilindro, mediante el
programa de Elementos Finitos, teniendo en cuenta ahora el modelo completo y no solo

las presiones generadas en el contacto.

El modelo para la obtencion de P se realiza con un mallado de tipo estructurado, con
elementos cuadrados lineales de tamafio aproximado 0,1. Y tras ajustar la fuerza P
repetidas veces a partir del valor obtenido previamente, se alcanza una tension maxima
en el modelo segun Von Mises de 347,3MPa con P=70N, que se encuentra por debajo
de los 355MPa, donde comienza la zona plastica del material considerado. Por lo que la

mencionada fuerza P, sera la empleada para la simulacion del modelo.

Conocida la magnitud de la fuerza del problema, se procede a la evaluacion de los
resultados que ofrece el modelo, en funcion del tamafio y el tipo de elementos que
forman la malla. A estos efectos, se tomaran las tensiones maximas principales
absolutas, en aquellos puntos de integracion de los nodos que corresponden a los puntos
P1y P2 del modelo, aplicando una carga P=70N, y variando el tamafio de los elementos
desde un maximo de 2 hasta un minimo que consiga resultados aceptables, todo ello

tanto para elementos lineales como cuadraticos.

Los resultados obtenidos se mostraran incluyendo todos los decimales ofrecidos por el
programa en los datos de salida, de forma que, aun no siendo necesarios en muchos de
los casos por el nivel de precisién de los céalculos, dichos resultados queden a
disposicion de futuros trabajos con todo el nivel de precision que poseen en su origen.
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En el cilindro de p=0,9 se inicia la toma de resultados, mostrada en las tablas 4.1y 4.2,
y donde se observa que el minimo tamafio de elemento empleado es 0,05. Dicho valor,
ha sido el ultimo tomado del modelo debido a que la variacion en la tension producida,
respecto de la generada al contemplar el elemento anterior, de mayor tamafio, se sitla
entorno al 1%. No se espera pues, una mejoria notable de los resultados disminuyendo
aun mas el tamafio de los elementos, algo que si supondria elevar en gran medida el

coste computacional.

Tamafio Tension (Mpa) % Variacién
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -104,565 90,6599 | (interior) | (exterior)
1 -131,526 112,412 20,50 19,35
0,5 -143,914 122,432 8,61 8,18
0,1 -155,598 131,878 7,51 7,16
0,05 -157,186 133,166 1,01 0,97

Tabla 4.1 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,9

Tamafio Tensién (Mpa) % Variacién
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -124,685 106,146 | (interior) | (exterior)
1 -145,045 123,199 14,04 13,84
0,5 -151,905 128,857 4,52 4,39
0,1 -157,424 133,358 3,51 3,37
0,05 -158,12 133,924 0,44 0,42

Tabla 4.2 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadraticos en el cilindro con p=0,9

A continuacion se muestran las graficas 4.1 y 4.2, donde aparecen representados los
datos de las tensiones en el cilindro de p=0,9 para los puntos P1 y P2 respectivamente,
utilizando elementos lineales y cuadréticos. Tal y como se puede observar en dichas
gréficas, donde las tendencias son similares, en ambos casos se consiguen resultados
mas proximos al resultado final cuando se utilizan elementos cuadraticos, siendo mas

notable su diferencia cuanto mas grandes son los elementos. Por tanto, todo apunta a
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que se consiguen mejores resultados con elementos cuadraticos que con elementos

lineales, de acuerdo con lo sefialado en el apartado 4.2.

p=0,9 P1 (exterior)

—@— Cuadratico

/ / —— Lineal
105

Tension (Mpa)
e
[T
o w

0,5 Tamaiio elemento 0,05

Gréfica 4.1 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcion del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,9

p=0,9 P2 (interior)

150 //A/‘?
el el

-160

—-140

S == Cuadratico
2

5'130 / —4&— Lineal

n

o /
~-120 /

—110(

-100 r r I R R — r r r r |

0,5 Tamaiio elemento 0,05

Gréfica 4.2 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funciéon del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,9
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En el caso del cilindro con p=0,8 el comportamiento es similar al apreciado en el caso
de p=0,9. Segun se observa en las tablas 4.3 y 4.4, la variacion sufrida por el resultado
de las tensiones en los puntos P1 y P2, tras la dltima disminucién en el tamafio de los
elementos empleados, se encuentra por debajo del 1%. En consecuencia, se toma de

nuevo como resultado final el obtenido con elementos de tamafio 0,05 mm.

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -33,6538 24,0834 | (interior) | (exterior)
1 -36,9967 26,2330 9,03 8,19
0,5 -38,9275 27,4719 4,95 4,50
0,1 -40,6152 28,5521 4,15 3,78
0,05 -40,8372 28,6935 0,54 0,49

Tabla 4.3 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,8

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -37,3268 26,3918 | (interior) | (exterior)
1 -39,1792 27,6177 4,72 4,43
0,5 -40,1160 28,2289 2,33 2,16
0,1 -40,8705 28,7148 1,84 1,69
0,05 -40,9642 28,7757 0,23 0,21

Tabla 4.4 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadraticos en el cilindro con p=0,8

Comparando de nuevo las tensiones obtenidas en ambos puntos, segun la utilizacion de
elementos lineales o cuadraticos en las graficas 4.3 y 4.4, también en esta ocasion se

aprecia una aproximacion mayor de los elementos cuadraticos al resultado final, siendo

esta mas significativa con mayores tamafios de elemento.
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Graéfica 4.3 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,8
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Gréfica 4.4 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,8

A continuacion se muestran los resultados obtenidos y las graficas comparativas para

los cilindros desde p=0,7 a p=0,2.
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Tabla 4.5 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas

Tamanfo Tensiéon (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -16,3313 9,47958 | (interior) | (exterior)
1 -17,7430 10,1875 7,95 6,94
0,5 -18,4271 10,5245 3,71 3,20
0,1 -19,0113 10,8104 3,07 2,64
0,05 -19,0875 10,8471 0,40 0,34

mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,7

Tabla 4.6 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -17,8111 10,1975 | (interior) | (exterior)
1 -18,5237 10,5681 3,84 3,50
0,5 -18,8420 10,7269 1,68 1,48
0,1 -19,0989 10,8530 1,34 1,16
0,05 -19,1299 10,8685 0,16 0,14

mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadréticos en el cilindro con p=0,7

p=0,7 P1 (exterior)
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Gréfica 4.5 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de

los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,7

63




UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID DPTO. DE INGENIERIA MECANICA

195 p=0,7 P2 (interior)

- /4Z
_-185
2 / =& Cuadratico
g -18 /
c .
8 —— L |
_%17’5 inea
c
et /

-17 /

-16,5 (

-16 - . . ——— . . . |

0,5 Tamaiio elemento 0,05

Grafica 4.6 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,7

Tabla 4.7 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -10,0769 4,57993 | (interior) | (exterior)
1 -10,7334 4,82475 6,11 5,07
0,5 -11,0878 4,95282 3,19 2,58
0,1 -11,3894 5,06038 2,64 2,12
0,05 -11,4281 5,07397 0,34 0,27

mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,6

Tabla 4.8 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) |P1 (exterior) P2 P1
2 -10,8239 4,85049 | (interior) | (exterior)
1 -11,1418 4,97154 2,85 2,43
0,5 -11,3043 5,03033 1,43 1,16
0,1 -11,4348 5,07655 1,14 0,91
0,05 -11,4452 5,07901 0,09 0,05

mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadréticos en el cilindro con p=0,6
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Gréfica 4.7 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,6
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Gréfica 4.8 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,6
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Tamarfio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -6,97488 2,36633 | (interior) | (exterior)
1 -7,44308 2,48933 6,29 4,94
0,5 -7,67883 2,54822 3,07 2,31
0,1 -7,87948 2,59711 2,54 1,88
0,05 -7,90517 2,60332 0,32 0,24

Tabla 4.9 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,5

Tamafio Tensidn (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -7,48821 2,49728 | (interior) | (exterior)
1 -7,71549 2,55270 2,94 2,17
0,5 -7,82327 2,58389 1,37 1,20
0,1 -7,90985 2,60473 1,09 0,80
0,05 -7,92043 2,60693 0,13 0,08

Tabla 4.10 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadraticos en el cilindro con p=0,5
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Gréfica 4.9 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funciéon del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,5
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Gréfica 4.10 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,5

Tamanfo Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -5,35421 1,24304 | (interior) | (exterior)
1 -5,7043 1,30302 6,13 4,60
0,5 -5,89732 1,33347 3,27 2,28
0,1 -6,06299 1,35856 2,73 1,84
0,05 -6,08449 1,36176 0,35 0,23

Tabla 4.11 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,4

Tamafio Tension (Mpa) % Variacién
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -5,75414 1,30952 | (interior) | (exterior)
1 -5,92628 1,33774 2,90 2,10
0,5 -6,01537 1,35144 1,48 1,01
0,1 -6,08791 1,36234 1,19 0,80
0,05 -6,09707 1,36367 0,19 0,11

Tabla 4.12 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadraticos en el cilindro con p=0,4
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Gréfica 4.11 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,4
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Gréfica 4.12 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,4
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Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -4,42579 0,604946 | (interior) | (exterior)
1 -4,74074 0,635048 6,64 4,74
0,5 -4,93847 0,652693 4,00 2,70
0,1 -5,10777 0,666171 3,31 2,02
0,05 -5,13000 0,667899 0,43 0,26

Tabla 4.13 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,3

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -4,80267 0,640743 | (interior) | (exterior)
1 -4,96726 0,654523 3,31 2,10
0,5 -5,05858 0,662388 1,80 1,18
0,1 -5,13355 0,668211 1,46 0,87
0,05 -5,14302 0,668926 0,18 0,10

Tabla 4.14 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadraticos en el cilindro con p=0,3
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Gréfica 4.13 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,3
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Gréfica 4.14 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,3

Tamafio Tension (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -3,79713 0,233663 | (interior) | (exterior)
1 -4,17604 0,253486 9,07 7,82
0,5 -4,41569 0,261328 5,42 3,00
0,1 -4,63345 0,268692 4,69 2,74
0,05 -4,66295 0,269657 0,63 0,36

Tabla 4.15 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,2

Tamafio Tensién (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -4,23192 0,254388 | (interior) | (exterior)
1 -4,45002 0,262391 4,90 3,05
0,5 -4,56854 0,266660 2,59 1,60
0,1 -4,66758 0,269831 2,12 1,17
0,05 -4,68012 0,270220 0,27 0,14

Tabla 4.16 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadréticos en el cilindro con p=0,2
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Graéfica 4.15 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,2
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Gréfica 4.16 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadréticos, para el cilindro con p=0,2

Reiteradamente se observa en las tablas y gréaficas de los resultados obtenidos en el

rango de p=0,7 a p=0,2, que se consiguen comportamientos muy similares a las

situaciones de p=0,9 y p=0,8, consiguiendo una pequefia variacion como consecuencia

de la altima disminucion del tamafio de los elementos, y una aproximacion mayor de los

resultados al resultado final, empleando elementos cuadréticos.
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Finalmente, se exponen los resultados relativos al cilindro con p=0,1 en las tablas 4.17
y 4.18, y en las mismas se advierte que, aun siendo importante la diferencia en las
dimensiones empleadas, y por lo tanto también de las correspondientes tensiones
obtenidas en comparacion con el cilindro de p=0,9, las tendencias se mantienen,

consiguiendo una variacion entorno al 1% con la reduccion del tamafio de los elementos
a 0,05 mm.

Tamafio Tensién (Mpa) % Variacién
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -3,18289|  0,0421439 | (interior) | (exterior)
1 -3,65554 0,0525694 12,92 19,83
0,5 -4,01385 0,0581781 8,92 9,64
0,1 -4,39205 0,0625558 8,61 6,99
0,05 -4,44713 0,0631039 1,24 0,86

Tabla 4.17 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos lineales en el cilindro con p=0,1

Tamafio Tensidn (Mpa) % Variacion
elemento (mm) | P2 (interior) | P1 (exterior) P2 P1
2 -3,72912|  0,0542822 | (interior) | (exterior)
1 -4,06288 0,0588556 8,21 7,77
0,5 -4,27111 0,0613507 4,87 4,06
0,1 -4,45569 0,0632191 4,14 2,95
0,05 -4,47998 0,0634546 0,54 0,37

Tabla 4.18 Tensiones y sus variaciones con el cambio de tamafio de los elementos, obtenidas
mediante Elementos Finitos empleando elementos cuadréticos en el cilindro con p=0,1

Lo mismo ocurre de nuevo con las tendencias de las tensiones si se confrontan los
resultados de los elementos lineales y cuadraticos, tal y como se muestra en las graficas
4.17 y 4.18. Los resultados obtenidos con elementos cuadraticos vuelven a aproximarse

en mayor medida al resultado final.
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Graéfica 4.17 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P1 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,1
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Gréfica 4.18 Tensiones obtenidas mediante Elementos Finitos en P2 en funcién del tamafio de
los elementos, empleando elementos lineales y cuadraticos, para el cilindro con p=0,1

Tras el estudio de los datos de las tensiones obtenidas, en los puntos P1 y P2, con
elementos lineales y cuadréaticos de distintos tamarfios, se puede concluir que, tal y como
se indica en el manual del programa para este tipo de situaciones [20], para hallar las
tensiones en dichos puntos del cilindro, los elementos cuadraticos ofrecen mejores
resultados. Por esta razon, aun cuando el coste computacional se incrementa con su

empleo, considerando aproximadamente el tiempo empleado por el ordenador en hacer
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los célculos (~4 horas con p=0,1), en este caso merece la pena su uso antes que

aumentar la densidad de la malla.

Los resultados finales obtenidos para el problema del cilindro de radio exterior
R=50 mm, comprimido diametralmente por una fuerza P=70N, segun el método de los
elementos finitos para los puntos P1 y P2, se muestran en la tablas 4.19 en funciéon de p.

Estos datos, han sido extraidos de los valores resultantes del empleo de una malla

uniforme y estructurada con elementos cuadraticos de tamafio tipico 0,05 mm.

Tension (Mpa) Tensiéon (Mpa)

P P2 (interior) | P1 (exterior) P2 (interior) | P1 (exterior)
0,1 -4,447 0,063 0,1 -4,480 0,063
0,2 -4,663 0,270 0,2 -4,680 0,270
0,3 -5,130 0,668 0,3 -5,143 0,669
04 -6,084 1,362 04 -6,100 1,364
0,5 -7,905 2,603 0,5 -7,920 2,607
0,6 -11,428 5,074 0,6 -11,445 5,079
0,7 -19,087 10,847 0,7 -19,130 10,869
0,8 -40,837 28,694 0,8 -40,964 28,776
0,9 -157,186 133,166 0,9 -158,120 133,924

Tablas 4.19 Tensiones obtenidas en funcion

de p para Pl y P2 empleando elementos de

tamafio 0,05 mm, lineales (izquierda) y cuadraticos (derecha)
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Capitulo V

RESULTADOS Y ANALISIS

Entre las teorias utilizadas por Filony Timoshenko [23] para el calculo de las tensiones
en el problema del anillo comprimido diametralmente, la mas precisa de las tratadas,
dentro de su rango de actuacion, es la Teoria de la Elasticidad, ya que de partida no
adopta simplificaciones. Por ello, en lo sucesivo, en la presente memoria se fijaran
como resultados exactos para el problema tratado, los obtenidos a partir de dicha teoria,
y los mismos serviran como referencia para evaluar la validez y precision de las
soluciones extraidas de los otros dos principales métodos para tratar el problema, la
Resistencia de Materiales, por ser una teoria que resulta practica y de uso relativamente
facil, y el Método de los Elementos Finitos, por la potencia y precisién demostradas en
los Gltimos afos sin necesidad de emplear modelos reales.
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En los proximos apartados se desarrolla un analisis de los dos ultimos métodos
mencionados, comparando sus resultados con los de la Teoria de la Elasticidad. En
concreto, se cotejan dichas soluciones con los valores obtenidos para el factor de
concentracién de tensiones K, correspondiente a las tensiones tangenciales en los puntos
Pl y P2 y para los valores de p, entre 0,1 y 0,9, tratados en el cuarto capitulo de la

memoria.

Por ello, es necesario extraer los resultados del factor de concentracion de tensiones K,
mediante la Teoria de la elasticidad. Estos se obtienen de la ecuacion 3.25, para los
distintos valores de p, con R=50 mm, 6=90°, r=1 para P1y r= p para P2. El célculo se
realiza en una hoja de Excel, hasta n=152, que parece una precisién mas que aceptable
para el rango de valores manejados. Dichos resultados se muestran en la siguiente tabla:

K

P P2 (interior) P1 (exterior)

0,1 -5,054 0,071
0,2 -5,265 0,303
0,3 -5,781 0,751
04 -6,851 1,531
0,5 -8,898 2,928
0,6 -12,860 5,705
0,7 -21,497 12,209
0,8 -46,033 32,324
0,9 -176,898 149,708

Tabla 5.1 Valores de K segun la Teoria de la Elasticidad
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5.1.- Resultados de la Resistencia de Materiales

Los resultados del factor de concentracion de tensiones K mediante la Resistencia de
Materiales, se calculan utilizando las ecuaciones 3.6 para anillo delgado y 3.13 para
anillo grueso, con m=1 para P1y m=0 para P2, 6=90° y los valores de p tratados en el

anterior apartado. De esta manera se obtienen los resultados plasmados en las siguientes

tablas:
K K

P P2 (interior) P1 (exterior) P P2 (interior) P1 (exterior)

0,1 -4,060 -0,205 0,1 -7,292 0,471
0,2 -4,070 0,064 0,2 -5,927 0,692
0,3 -4,746 0,495 0,3 -6,086 1,093
0,4 -6,003 1,234 0,4 -7,064 1,809
0,5 -8,185 2,592 0,5 -9,070 3,149
0,6 -12,234 5,340 0,6 -12,997 5,883
0,7 -20,936 11,822 0,7 -21,608 12,351
0,8 -45,523 31,918 0,8 -46,125 32,437
0,9 -176,429 149,286 09 -176,974 149,794

Tabla 5.2 Valores de K segun la Resistencia de materiales para anillo delgado (izquierda) y

A continuacién se muestran las graficas de los resultados obtenidos mediante la Teoria
de la Elasticidad y la Resistencia de Materiales, distinguiendo los dos supuestos tratados

grueso (derecha)

en la dltima, anillo delgado y anillo grueso.
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Grafica 5.1 Valores de K en funcién de p en P1 (exterior) mediante la Teoria de la Elasticidad y
Resistencia de Materiales suponiendo anillo grueso y anillo delgado
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Gréfica 5.2 Valores de K en funcion de p en P1 (exterior) mediante la Teoria de la Elasticidad y
Resistencia de Materiales suponiendo anillo grueso y anillo delgado. Detalle hasta p=0,7
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Resistencia de Materiales suponiendo anillo grueso y anillo delgado. Detalle hasta p=0,7

79



UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID DPTO. DE INGENIERIA MECANICA

Aunque en las graficas 5.1 y 5.3 para los puntos P1 y P2 no se distingue con claridad la
diferencia en los resultados obtenidos, si se percibe, y aln mejor se puede apreciar en
las gréficas en detalle 5.2 y 5.4. En concreto, las diferencias entre la Resistencia de
Materiales y la Teoria de la Elasticidad, son mayores para valores de p<6, e incluso mas

notables para el supuesto de anillo delgado.

Error (%) Error (%)
P P2 (interior) | P1 (exterior) P P2 (interior) | P1 (exterior)
0,1 -19,66 -386,83 0,1 44,29 559,87
0,2 -22,70 -78,89 0,2 12,57 128,13
03 -17,90 -34,08 0,3 5,28 45,50
04 -12,38 -19,39 04 3,12 18,17
0,5 -8,02 -11,47 0,5 1,93 7,57
0,6 -4,86 -6,39 0,6 1,07 3,12
0,7 -2,61 -3,17 0,7 0,52 1,17
0,8 -1,11 -1,26 0,8 0,20 0,35
0,9 -0,27 -0,28 0,9 0,04 0,06

Tabla 5.3 Errores de K segun la Resistencia de materiales para anillo delgado (izquierda) y
grueso (derecha) en comparacion con la Teoria de la Elasticidad

Para apreciar las diferencias con mayor claridad, se muestran en las graficas 5.5y 5.6
los errores cometidos por ambos supuestos de la Resistencia de Materiales en

comparacion con los resultados de la Teoria de la Elasticidad.
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Grafica 5.7 Errores de K en P2 (interior) segun la Resistencia de Materiales para anillo delgado
y grueso en comparacion con la Teoria de la Elasticidad
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Grafica 5.8 Errores de K en P2 (interior) segun la Resistencia de Materiales para anillo delgado
y grueso en comparacion con la Teoria de la Elasticidad. Detalle desde p=0,5
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En el punto P1 los resultados no ofrecen un valor por debajo del 10% de error hasta
valores de p>0,5, para anillo delgado, y p>0,4 para anillo grueso. Mientras que en el
punto P2 esto mismo ocurre para p>0,4, con anillo delgado, y p>0,2 con anillo grueso.
Esto demuestra que gran parte de los resultados que ofrece la Resistencia de Materiales,
tomando como referencia la Teoria de la Elasticidad, no son correctos para las tensiones
tangenciales en los puntos de calculo. Se puede comprobar en las gréaficas ademas,
cémo los resultados son mejores para el supuesto de anillo grueso, y especialmente en el
punto P2. En concreto, para la hipétesis de anillo grueso se consiguen errores entorno al
1% a partir de p>0,5 en el punto P2 (interior), y a partir de p>0,6 en el punto P1
(exterior). En el caso de anillo delgado, no se alcanza esta precision en ambos puntos,
hasta p>0,7.

La diferencia entre los dos supuestos de la Resistencia de Materiales tratados, para el
caso del anillo, es la consideracion de los esfuerzos longitudinales y cortantes
Unicamente en el caso de anillo grueso, lo cual parece ser la causa de la variacién

resultante.

En cuanto a las diferencias que se producen en las precisiones en funcion de p, todo
apunta a que, en el problema del anillo, la Resistencia de Materiales es capaz de ofrecer
mejores resultados en casos donde predominan los esfuerzos flectores, ya que aumenta
su precision al incrementarse el valor de p. En todo caso, queda demostrado que los
resultados de las tensiones tangenciales, ofrecidos por la Resistencia de Materiales para
el problema del anillo comprimido diametralmente, en los puntos tratados, depende en
gran medida de las proporciones del anillo, y en consecuencia, para su uso sera

necesario establecer cuidadosamente los rangos de actuacion.
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5.2.- Resultados del Método de los Elementos Finitos

Para poder realizar la comparacién de los resultados obtenidos en el capitulo 4 mediante
el Método de los Elementos Finitos, respecto de los de la Teoria de la Elasticidad, se

calcula el factor de concentracion de tensiones para cada tension, mediante la formula,

ya empleada en el tercer capitulo:

olR

FEM = 5p

De esta forma, los resultados del problema del anillo comprimido diametralmente,

expresados mediante el concepto de concentracion de tensiones, para elementos lineales

y cuadraticos, quedan como se muestra en las siguientes tablas:

0 Keem 0 Keem

P2 (interior) P1 (exterior) P2 (interior) P1 (exterior)
0,1 -4,987 0,070 0,1 -5,023 0,071
0,2 -5,229 0,302 0,2 -5,248 0,303
0,3 -5,752 0,749 0,3 -5,767 0,750
0,4 -6,823 1,527 0,4 -6,840 1,529
0,5 -8,865 2,919 0,5 -8,882 2,923
0,6 -12,815 5,690 0,6 -12,834 5,695
0,7 -21,405 12,164 0,7 -21,452 12,188
0,8 -45,796 32,177 0,8 -45,938 32,269
0,9 -176,272 149,336 0,9 -177,320 150,186

Tabla 5.4 Valores de K obtenidos por Elementos Finitos empleando elementos lineales
(izquierda) y cuadraticos (derecha)

Seguidamente se muestran las graficas 5.9 y 5.10, donde aparecen los resultados

alcanzados aplicando la Teoria de la Elasticidad y del Método de los Elementos Finitos

empleando elementos lineales y cuadraticos:
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Grafica 5.9 Valores de K en funcién de p en P1 (exterior) mediante la Teoria de la Elasticidad y
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Grafica 5.10 Valores de K en funcién de p en P2 (interior) mediante la Teoria de la Elasticidad y
Elementos Finitos empleando elementos lineales y cuadraticos
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Como se puede observar en las graficas 5.9 y 5.10, los resultados estan tan igualados
que no se puede distinguir la diferencia entre ellos, con el nivel de detalle mostrado. Por
tanto, el analisis de los resultados prosigue examinando los errores que estos poseen, en

comparacion con los obtenidos mediante la Teoria de la Elasticidad.

Error (%) Error (%)
P P2 (interior) | P1 (exterior) P P2 (interior) | P1 (exterior)
0,1 -0,92 -0,15 0,1 -0,60 -0,46
0,2 -0,61 -0,18 0,2 -0,33 -0,21
0,3 -0,47 -0,22 0,3 -0,24 -0,17
04 -0,39 -0,25 04 -0,16 -0,14
0,5 -0,37 -0,28 0,5 -0,18 -0,16
0,6 -0,34 -0,26 0,6 -0,19 -0,17
0,7 -0,43 -0,37 0,7 -0,21 -0,17
0,8 -0,52 -0,45 0,8 -0,21 -0,17
0,9 -0,35 -0,25 0,9 0,24 0,32

Tabla 5.5 Errores de los valores de K obtenidos mediante Elementos empleando elementos
lineales (izquierda) y cuadraticos (derecha) en comparacion con la Teoria de la Elasticidad

El primer hecho destacable al analizar los errores obtenidos es que, en todos los casos,
se consiguen errores inferiores al 1%. Por esta razon, partiendo de que todos los
resultados del Método de los Elementos Finitos, para el caso del anillo comprimido
diametralmente, son validos en comparacion con la Teoria de la Elasticidad, para los
puntos P1 y P2, se contindla su analisis con el fin de identificar las causas de las
diferencias de precision obtenidas.

En la grafica 5.11 se puede apreciar, como principal caracteristica de los resultados
obtenidos con elementos lineales, la diferencia significativa de precision en la zona con
valores de p bajos. Esto puede ser debido a la dificultad que tienen los elementos
lineales para transmitir ciertos tipos de esfuerzos, ya que la diferencia en las precisiones
aumenta en los anillos en los que la seccion comparada con el radio es mas grande,

situacion esta, en la que disminuye la predominancia del momento flector.
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Grafica 5.11 Errores de los valores de K obtenidos mediante Elementos Finitos empleando

elementos lineales en P1y P2 en comparacion con la Teoria de la Elasticidad
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Grafica 5.12 Errores de los valores de K obtenidos mediante Elementos Finitos empleando

elementos cuadraticos en P1y P2 en comparacion con la Teoria de la Elasticidad
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En lo que se refiere a los resultados alcanzados empleando elementos cuadraticos, tal y
como se observa en la grafica 5.12, no existen grandes diferencias en los errores entre
los dos puntos de célculo. Y se aprecia una tendencia, menos acusada en el caso de los
elementos lineales, a mantener los errores practicamente constantes en la zona con p

medios, variando estos en gran medida para los valores de p extremos.
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Grafica 5.13 Errores de los valores de K obtenidos mediante Elementos Finitos en P1 (exterior),

empleando elementos lineales y cuadraticos, en comparacion con la Teoria de la Elasticidad

Comparando graficamente los resultados para el punto P1, de los casos de uso de
elementos lineales y cuadréaticos, en la grafica 5.13 se puede apreciar que estos son
notablemente mejores con el empleo de elementos cuadraticos, exceptuando la zona de
los valores de p mas bajos, zona que, por otro lado, puede no ser especialmente
representativa debido a las grandes variaciones encontradas en la grafica 5.11 y

descritas previamente.
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Gréfica 5.14 Errores de los valores de K obtenidos mediante Elementos Finitos en P2 (interior),

empleando elementos lineales y cuadraticos, en comparacion con la Teoria de la Elasticidad

Los errores de ambos tipos de elementos en el punto P2, mostrados en la gréafica 5.14,
mantienen tendencias similares, y son en todos los casos menores para elementos

cuadraticos.

Tras el analisis de los resultados ofrecidos por el Método de los Elementos Finitos, para
el caso del anillo comprimido diametralmente, se puede concluir que dichos resultados
estan en consonancia con los obtenidos mediante la Teoria de la Elasticidad. No
obstante, se observa cierta variacion en las soluciones en funcion de las proporciones
del anillo estudiado, especialmente en las de los valores extremos de p, variacion que,

en ninguno de los casos, anula su validez. Ademas, queda demostrado que el empleo de
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elementos cuadraticos puede ofrecer mejores resultados en este problema que el uso de
elementos lineales, aparentemente por su mayor capacidad para transmitir los esfuerzos

en casos de concentracion de tensiones.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1.- Conclusiones

Tras el analisis del problema del anillo se puede concluir que:

Los resultados ofrecidos por la Resistencia de Materiales dependen en gran
medida de las proporciones del anillo considerado en el problema, llegando
en la mayoria de los casos a resultados con errores no asumibles.
Configurando el modelo correctamente, tal y como se ha realizado a lo largo
de la presente memoria, el Método de los Elementos Finitos permite obtener
resultados con un alto nivel de precision con elementos tanto lineales como
cuadraticos.

El empleo del Método de los Elementos Finitos con elementos cuadraticos
en el caso tratado, mejora la precision de los resultados.

Aun existiendo cierta variacion en los errores de los resultados
proporcionados por el Método de los Elementos Finitos, en funcion de las
proporciones del problema, se mantiene la validez de sus resultados en todo

el rango considerado.
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6.2.- Trabajos futuros

Como objeto de estudio para préximos trabajos, relacionados con el problema

analizado, se proponen los siguientes aspectos:

e La influencia del angulo en la posicion del punto de toma de tensiones.

e La influencia de la cantidad de deformacion del anillo en los resultados del
factor de concentracion de tensiones K.

e La influencia del uso de materiales con distintas propiedades mecanicas.

e Analisis empleando intervalos menores para los valores de p.

e La influencia del empleo de materiales con distintos coeficientes de friccion en
los resultados del problema del anillo.

e Tensiones en el anillo por la aplicacion de tres fuerzas puntuales, separadas
120°.
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