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Resumen. El problema de mncentracidn de tensiones, resuelto y puldicado pa Kirsch en
1898 uilizando la clasica teoria mateméatica de la elasticidad hdimensiond, marca une
época en la elastomecanica ya que desde entonces aus resultados han sido utili zados con €
objeto de mrrobarar la predsion relativa de otros métodcs alternativos (tanto anditi cos
como experimentales). En e caso de materiales marcadamente ortotropas la informacion
disponble e la literatura témico-cientifica es escasa. Sduciones anditicas han sidc
propuestas por Lekhnitskii en uno a sus clasicos tratadcs y varios resultados numéricos har
sido olienidos redentemente. En este trabgo se presenta unasintesis de resultadcs obtenidos
en e IMA y pulicadcs en la literatura internaciond donce se andiza la influencia de un
orificio circular sobre la dstribucion ce tensiones exstentes en una placa rectanguar
ortétropafinita sometida atraccaon uriforme en dos bordes opuestos. S& wnsideran dversos
casos en los que la drecdon principa eastica del material no coincide ni es normal a la
direcdon e la fuerza. En dichos casos la dstribucion de tensiones en la placa artétropa ne
resultara simétrica con respedo alineas paralelas o perpendiculares a la fuerza dstribuida
actuarte y Unicamente sera simétrica con respecto d centro dd orificio. En tanto las
tensiones maximas no estaran en los extremos del diametro namal al que acttanlas fuerzas,
sino en aros purtos. S presentan resultados de 1os experimentos numéricos realizadaos por
los autores utili zandoel método ce dementos finitos.
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1. INTRODUCCION

Debido a la gran cantidad de nuevos materiales en la ingenieria on propiedades
ortotropicas, € disefiador debe tener en cuenta que su reladdn ce rigidez juega un papel
importante ala hora de proyectar y construir elementos estructurales utilizados en € universo
teaddgico. Mas alin s éstas estaran soli citadas a grandes tensiones espedalmente debidas &
cambios bruscos de geometria, agujeros, etc.

El problema de mncentracién e tensiones, resuelto y pulicado por Kirsch® en 189¢
utili zandola désicateoria matematica de la dasticidad bidimensional, marca una oca e le
elastomecdica ya que desde entonces sus resultados han sido uili zados con € objeto de
corrobarar lapredsion relativa de otros métodos alternativos. El caso de una placaisétropa de
dimensiones finitas con un aificio circular hasido estudiado pa muchos autores % 2,

Lekhnitskii* hasido uno @ los preaursores en e tratamiento de materiales anisitropas y en
su olra resuelve andliticamente d problema de una placade dimensiones infinitas con ur
orificio circular. En atro trabajo més reciente® se analiza lalongitud e transicion para placas
finitas con dstintas reladones de ancho/didametro del agujero y para dos casos de ortotropia.

Laorientacion ce los ges elasticos principales del materia tiene gran importancia d elegir
una onfiguradon ogima del materia en la pieza para la solicitadon que deba soportar. En
investigadones recientes redizadas por los autores® se determinan valores del factor de
concentradon ce tensiones en ura placa ortétropa de dimensiones finitas y con un aificio
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Figural: Esquemadel sistema estructural analizado.

" Es importante recordar €l hecho de que dertos procesos de fabricadén (como el de laminado) generan
caaderisticas ortétropas en materiales como €l acao y € auminio, que en otras stuadones pueden ser
considerados isotropos
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circular de distintos tamafios. Aqui se toman como variables del andisis, la reladon e
moduos de dasticidad principales, la direccion ce los ges principales elasticos 1y 2,y le
reladon entre ancho ce la placa (H) y € didmetro del agujero (d). En e estudio se utili z6 €l
codigo de Elementos Finitos ALGOR’ con e cual se model6 ura placa redangular de
dimensiones fijas con elementos bidimensionales cuadrangulares y conformes. Los distintos
modelos de placas difieren en el tamafio del orificio central. Se ensayaron dferentes mall ados
y se aoparon los que arojaron resultados mas estables. Para cala uno & dlos s fue
variandolaorientadon ce los ges elésticos principales del material (Figural) y larelacion ce
moduos de dasticidad longitudinales.

2. MODELADO CON ELEMENTOSFINITOS

El primer paso fue fijar ciertos valores a los parametros para los materiales ortétropce

Figura 2 Detalle del mallado e uncuarto delaplaca @ la cecaniadd orificio,
para & caso dH = 0,5

elegidos para este andlisis numérico. Se adoptaron relaciones vi = 0,3y G1J/E>=0,75.Parale
nomenclatura se utili z6 la dasicanotaddn ce Lekhnitskii para identificar los parametros de
ortotropia, E; y E, representan los méduos de dasticidad de Young en las direcciones
elasticas principales, G,, e moduo de dasticidad transversal, y v1 y v, l0s coeficientes de
Poisn, gue aumplen conlarelacion espgo: viE; = WE;.

Es importante destacar la dependencia de los resultados con lareladon Gio/E; y en menor
medida del valor de v;. Por o que @ presente trabgjo sdlo esta enfocado al estudio de le
influencia de las caraderisticas mencionadas (dimensiones del orificio, atotropia, orientadon
delos ges dasticos) en la mncentracion ce tensiones.
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1
2(1+v)

Obviamente, para d caso de material isotropo la Ultima relacion es %:

habiéndose redizado los cdculosconv =0,3.

Se moddl6 € sistema estructural tomando wa relacion ce lados parala placg L/H =5, y
conrelaciones del tamano de orificio dH = 0,8, 0,7, 0;6; 0,5, 0,4; 0,3, 0,2y 0,1, (Figura2).

Los ges easticos principales del material fueron tomados con dstintas orientadones con
respedo aloslados de laplaca(Figural): a = 0°, 30°, 45°, 60§ 90°,con respecto a borde de
mayor longitud de la placg adoptado como ge X, que mincide también conladirecdon cele
caga de tracdon S Debido a la gran variedad de materiales disponibles con dversas
caacteristicas ortotropas, las reladones elegidas de los méduos de dasticidad fueron: E,/E,=
1, 5; 10; 20 y 40. Con los resultados ohtenidos para cala relacién se presentan tablas y
graficos que muestran la variacion del factor de concentradon e tensiones cuando se giran
los ges el asticos del material.

En todos los casos £ alicd sobre la placa una tensién constante de tracdén S en los
bordesx = + L/2 (Figura 1), y se hallaron los valores del factor de concentradon ce tensiones
correspondentes a las tensiones normales maxima o, y minima o, que los definimos

como:

O..
K = max 1
max S ( )
(0
K = min 2
min S ( )

Figura 3: Distribucion de latensién normal maxima en el caso dH = 0,5, a=30° y E,/E,=40

676



S. Maiz, R. Rossi, P. Laura, D. Bambill

Es obvio que en los casos donce la direccion principa elastical del material ortétropo nc
coincide ni es normal a la direcdon ce la tensién aplicada, la distribucion de tensiones nc
resulta simétrica con respecto a los ges coordenadaos, sino Uricamente @n respedo a centro
del orificio circular. Las tensiones maximas tampoco se producen en los extremos del
diametro namal aladireccion celacarga, sinoen atros purtos del contorno del agujero.

EnlaFigura 3 se puede ver ladistribucion de tensiones en los bordes del agujero para une
placade relacion dH = 0,50 de un material ortétropo con relacion E;/E,=40 dispuesto con sus
gjes elésticos principales formando unangulo a = 30°con respedo aladireccion e caga S

Con f3; seindica & angulo que crresponcke d purto sobre d contorno del orificio donak se
produce la maxima tension de tracdén. En forma analoga [3; es € angulo correspondente d
purto del contorno done se produce la minimatension (maximade compresion).

En este cao se mmprueba que lamaximatension (K., =+ 10,8) se produce @ un puro

del contorno cuyo radio-vector forma un angulo aproximado de 113°con e ge aordenado x
y en su simétrico con respedo a centro ddl orificio (' =-679.
La tension minima (K, =-3,04) se presenta en un puro cercano al anterior, donce d

radio-vector forma cn e ge x unangulo de 135° (3, = -459.

3. RESULTADOS:

Los resultados hallados de los fadores de mncentracion ce tensiones se volcaron en las
Tablas 1 a8, correspondentes alasreladones d/H = 0,1 a 0,8 respectivamente.

Seguin se observan en la Tabla 1, dH=0,1, las mayores tensiones de traccion se producen
en el caso en gueladirecddn principa 1 coincide conladirecdonde arga S Entanto quele
tension e mmpresion més sgnificaiva, se produce cuando la primera direcdén principal
elastica 1, resulta ser normal a dicha direccion e carga, para las relaciones de ortotropiz
anali zadas.

Los purtos de mayor concentracion e tensiones, K ... K, €stén sobre los ges de

simetria de la placa andlizada, tal como era de esperar. Al tomar otras orientadones para los
gjes elésticos del material 0=30°, 0=45°y a=60° se produce un desfasgje de laposicion ce los
purtos en que se wncentran las tensiones, lo cual seindica en las tablas con los angulos By
(3., en grados sexagesimales.

Larelacion cke ortotropia, Ei/E,, es un fador que influye en los valores de las tensiones.
Comparando e material isétropo con dro ortétropo ¢ relacion Ei/E,=5, se observa que
cuando los gjes elasticos Dn ges de simetria (0=0°) para d factor de cncentradén ce las
tensiones de traccion se produce un incremento del orden de +40%, sin embargo si 10s ges
el&sticos asumen atra orientadon el efecto se d@enta y se obtiene para a=30° un+25%, pare
0=45° un+11%, mientras que para a=60° hay una disminucion el 3% y de 18% para a=90°.

EnlaTabla2 se mnsidera d caso de una placa similar, pero con un aificio del dolde de
diametro del modelo de la Tabla 1, d=0,2H. Los valores de los fadores de mncentradon ce
tensiones respectivos, son mayores en valor absoluto paratodas las stuadones analizadas. Sin
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Tablal: Vaoresdel fador de concentradon de tensiones para distintas dispasiciones
del materia en laplacade relad6n d/H =0,1

d/H=0,1

Propi edades Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=1 3,05 90 -1,04 0
E1/E>=5 4,29 90 -0,46 0
a=0° Ei/E=10 541 90 -0,32 0
E1/E=20 6,95 90 -0,23 0
E./E>=40 9,06 90 -0,16 0
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 3,86 | 105| -0,93 | 158
a=30° Ei/E=10 468 | 110| -1,10 | 148
Ei/E>=20 591 | 113| -1,48 | 140
Ei/E>=40 7,69 | 114| -2,19 | 135
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 3,41 | 111 | -1,41 | 159
a=45° Ei/E=10 3,88 | 118| -1,87 | 153
Ei/E>=20 4,73 | 123 | -2,64 | 148
E./E=40 6,06 | 125| -3,82 | 146
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 2,95 | 113| -1,88 | 165
a=60° Ei/E»=10 3,05 | 122 | -2,63 | 161
E1/E=20 3,42 | 130| -3,76 | 158
Ei/E=40 4,17 | 136| -5,44 | 157
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 2,49 90 -2,36 0
a=90° Ei/E>=10 2,42 90 -3,41 0
E1/E»=20 2,36 90 -4,96 0
E1/E=40 2,32 90 -7,28 0
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Tabla2: Vaoresde fador de concentraddn de tensiones para distintas dispasiciones
del material en laplacade relad6n d/H =0,2

d/H=0,2

PI’Opi edades Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=1 3,16 90 -1,12 0
E1/E>=5 4,42 90 -0,48 0
a=0° Ei/E=10 5,55 90 -0,34 0
E1/E=20 7,11 90 -0,24 0
E./E=40 9,29 90 -0,17 0
Kmax [31 Kmin [32
E./Ex=5 401 | 105| -1,00 | 158
a=30° Ei/E»=10 4,89 | 110| -1,17 | 148
Ei/E»=20 6,27 | 113| -1,56 | 140
Ei/E=40 8,33 | 114 | -2,28 | 136
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 3,56 | 111 | -1,53 | 159
a=45° Ei/E>=10 408 | 118| -2,04 | 153
Ei/E>=20 501 | 122| -2,86 | 148
Ei/E=40 6,47 | 125| -4,13 | 146
Kmax Bl Kmin Bz
E1/Ex=5 3,08 | 112 | -2,09 | 165
a=60° Ei/E=10 3,18 | 121 | -296 | 161
E1/E»=20 3,56 | 130| -4,31 | 158
E1/E=40 4,30 | 135| -6,33 | 157
Kmax [31 Kmin [32
E1/E>=5 2,61 90 -2,69 0
a=90° Ei/E=10 2,55 90 -4,01 0
Ei/E,=20 2,50 90 -6,08 0
E1/E=40 2,47 90 -9,30 0
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Tabla3: Vaores del fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del materia en laplacade relad6n d/H =0,3

d/H=0,3

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 3,39 90 -1,26 0
E1/E>=5 4,65 90 -0,53 0
a=0° Ei/E=10 5,80 90 -0,37 0
E1/E=20 7,40 90 -0,26 0
E./E=40 9,69 90 -0,19 0
Kmax [31 Kmin [32
E./Ex=5 427 | 104| -1,10 | 158
a=30° Ei/E»=10 524 | 110| -1,29 | 148
Ei/E»=20 6,79 | 113| -1,69 | 140
Ei/E=40 9,13 | 114| -2,43 | 136
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 3,80 | 110| -1,72 | 159
a=45° Ei/E>=10 4,34 | 118| -2,28 | 152
Ei/E>=20 534 | 122 | -3,19 | 148
Ei/E=40 6,89 | 125| -4,57 | 146
Kmax Bl Kmin Bz
E1/Ex=5 3,29 | 110| -2,39 | 165
a=60° Ei/E=10 3,35 | 120| -3,42 | 160
E1/E»=20 3,67 | 129| -502 | 158
E1/E=40 4,36 | 134| -7,43 | 156
Kmax [31 Kmin [32
E1/E>=5 2,85 90 -3,13 0
a=90° Ei/E=10 2,79 90 -4,78 0
Ei/E,=20 2,76 90 -7,38 0
E1/E=40 2,73 90 | -11,47 0
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Tabla4: Vaoresdel fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del materia en laplacade relad6n d/H =0,4

d/H=0,4

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 3,76 90 -1,43 0
E1/E>=5 5,03 90 -0,59 0
a=0° Ei/E=10 6,21 90 -0,41 0
E1/E=20 7,86 90 -0,29 0
E./E>=40 10,28 | 90 -0,21 0
Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=5 4,67 104 | -1,24 | 157
a=30° Ei/E=10 5,70 109 | -1,44 | 148
Ei/E>=20 7,40 113 | -1,88 | 140
Ei/E>=40 10,00 | 114 | -2,67 | 136
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 4,14 | 108 | -1,96 | 158
a=45° Ei/E=10 465 | 116| -2,60 | 152
Ei/E>=20 5,63 121 | -3,62 | 148
E1/E>=40 7,19 124 | -5,17 | 145
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 3,61 105| -2,75 | 164
a=60° Ei/E»=10 3,58 | 113 | -3,96 | 159
E1/E=20 3,75 | 125| -585 | 158
Ei/E=40 4,32 132 | -8,73 | 156
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 3,24 90 -3,64 0
a=90° Ei/E>=10 3,19 90 -5,62 0
E1/E»=20 3,16 90 -8,75 0
E1/E=40 3,13 90 | -1369 | O
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Tabla5: Vaores del fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del materia en laplacade relad6n d/H =0,5

d/H=0,5

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 4,36 90 -1,62 0
E1/E>=5 5,65 90 -0,66 0
a=0° Ei/E=10 6,86 90 -0,46 0
E1/E=20 8,59 90 -0,33 0
E./E>=40 11,15 | 90 -0,24 0
Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=5 524 | 103 | -1,42 | 156
a=30° Ei/E=10 6,30 108 | -1,65 | 146
Ei/E>=20 8,10 112 | -2,15 | 140
Ei/E>=40 10,89 | 113 | -3,04 | 135
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 4,65 104 | -2,24 | 170
a=45° Ei/E=10 501 | 113| -3,00 | 150
Ei/E>=20 5,86 120 | -4,21 | 147
E1/E>=40 7,32 123 | -6,02 | 144
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 4,14 | 100| -3,16 | 163
a=60° Ei/E»=10 4,04 | 102| -4,60 | 158
E1/E=20 4,00 104 | -6,87 | 157
Ei/E=40 4,15 130 | -10,37 | 155
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 3,85 90 -4,18 0
a=90° Ei/E»=10 3,81 90 -6,48 0
E1/E»=20 3,77 90 | -10,15| O
E1/E=40 3,73 90 | -1596 | O
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Tabla6: Vaores del fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del materia en laplacade relad6n d/H =0,6

d/H=0,6

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 5,34 90 -1,83 0
E1/E>=5 6,66 90 -0,75 0
a=0° Ei/E=10 7,93 90 -0,52 0
E1/E=20 9,76 90 -0,37 0
E./E>=40 12,48 | 90 -0,28 0
Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=5 6,14 | 100| -1,64 | 153
a=30° Ei/E=10 7,13 106 | -1,95 | 144
E1/E»=20 8,90 | 111 | -2,58 | 138
Ei/E>=40 11,74 | 113 | -3,64 | 134
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 549 | 100| -2,60 | 156
a=45° Ei/E=10 5,62 | 106| -3,55 | 148
E1/E»=20 6,09 | 116| -5,08 | 145
E1/E>=40 7,27 121 -7,35 | 143
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 5,06 96 -3,65 | 162
a=60° Ei/E»=10 4,95 96 -5,39 | 158
E1/E=20 4,92 97 -8,17 | 155
Ei/E=40 4,97 99 | -12,52 | 154
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 4,82 90 -4,73 0
a=90° Ei/E»=10 4,76 90 -7,38 0
E1/E»=20 4,72 90 | -1160 | O
E1/E=40 4,68 90 | -18,33 | O
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Tabla7: Vaores del fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del material en laplacade relad6n d/H =0,7

d/H=0,7

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 7,01 90 -2,05 0
E1/E>=5 8,41 90 -0,85 0
a=0° Ei/E=10 9,79 90 -0,60 0
E1/E=20 11,78 | 90 -0,43 0
E./E>=40 14,72 | 90 -0,33 0
Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=5 7,73 97 -1,97 | 148
a=30° Ei/E=10 8,49 103 | -2,46 | 140
E1/E»=20 9,99 | 108| -3,35 | 135
Ei/E>=40 12,62 | 111 | -4,76 | 132
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 7,08 96 -3,10 | 152
a=45° Ei/E=10 7,09 98 -4,41 | 147
Ei/E>=20 7,23 | 100| -6,50 | 143
E1/E>=40 7,64 | 101| -9,66 | 141
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 6,70 94 -4,22 | 159
a=60° Ei/E»=10 6,60 94 -6,42 | 156
E1/E=20 6,60 95 -9,93 | 154
Ei/E=40 6,76 95 | -15,47 | 153
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 6,46 90 -5,30 0
a=90° Ei/E>=10 6,40 90 -8,30 0
E1/E»=20 6,35 90 | -13,11 | O
E1/E=40 6,31 90 | -20,80 | O
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Tabla8: Vaores del fador de concentradon de tensiones para distintas dispaosiciones
del material en laplacade relad6n d/H =0,8

d/H=0,8

Propiedades K rox B, K min B,
Ei/Ex=1 10,39 | 90 -2,28 0
E1/E>=5 11,95 | 90 -0,98 0
a=0° Ei/E=10 13,52 | 90 -0,68 0
E1/E=20 15,80 | 90 -0,50 0
E./E>=40 19,11 | 90 -0,39 0
Kmax Bl Kmin Bz
Ei/Ex=5 11,08 | 95 -2,65 | 141
a=30° Ei/E=10 11,61 | 97 -3,56 | 135
E1/E»=20 12,49 | 100 | -5,06 | 131
Ei/E>=40 14,15 | 105| -7,29 | 130
Kmax Bl Kmin BZ
E1/Ex=5 10,44 | 94 -3,97 | 163
a=45° Ei/E=10 10,53 | 95 -5,98 | 142
E1/E»=20 10,93 | 95 -9,16 | 140
E1/E>=40 11,98 | 95 | -14,07 | 139
Kmax [31 Kmin [32
Ei/Ex=5 10,03 | 92 -5,05 | 156
a=60° Ei/E»=10 9,98 93 -7,89 | 153
E1/E=20 10,11 | 93 | -12,44 | 152
Ei/E=40 10,73 | 94 | -19,66 | 152
Kmax Bl Kmin Bz
E./E>=5 9,76 90 -5,88 0
a=90° Ei/E»=10 9,69 90 -9,25 0
E1/E»=20 9,64 90 | -1467 | O
E1/E=40 9,60 90 | -23,38 | O
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embargo laubicadon ce los purtos de maximo esfuerzo para calaunadelas direcdones a de
los gjes easticos no cambia significativamente, en referencia a3y y B2 a borde dd orificio
para d=0,1H y d=0,2H. Un comportamiento similar se observa en la Tabla 3 con respedo ale
posicion ck los purtos de mayor concentracion ce tensiones (para d/H=0,3).

A continuadén se presentan gréficos que muestran la variacion e los factores de
concentradon ce tensiones con respedo alas dimensiones del orificio de la placa traccionade
delaFigural.

En la Figura 4 se presenta una mwmparadon e los valores obtenidos en e presente estudio
con la obtenida por Peterson® para fadores de mncentracion de tensiones de traccion. Se
observa una excdente mncordancia entre anbos resultados para material es isotropacs.

En la Figura 5, se muestran como varian los fadores de @mncentradon de tensiones de
compresion paralos mismos model os de placaisétropa on orificio.

Las Figuras 6 a 9, muestran como varian los fadores de mncentraddn ce tensiones de
tracadn, para distintos materiales ortétropos (Ei/E, = 5; 10; 20; 40), segun la orientacion e
las direcdones elasticas y € tamafio cHl orificio.

En la Figura 6, Ei/E; =5, se observa que los valores dd fador de ancentraddn de
tensiones para la orientacion a = 60° tienden levemente aaproximarse alos vaores de |g
orientadon a =90° a partir de la rdlad6n dH = 0,5y mayores (d/H = 0,6, 0,7, 0,8 Este
efedo seintensificas se consideran materiales con atotropia mas acentuada, E;/E, = 10, 20
40; como seve en lasfiguras 7, 8y 9.

En las figuras 10 a 13, se presentan graficos de los fadores de mncentraddn ke tensiones
de compresion en funcion de la geometria de la placa y del angulo de orientaddn de las
direcdones principales el asticas de |os materiales ya anali zados.

Cuandoladireccion elasticaprincipal 1 coincide on €l gje x (gje de simetria), la arva de
a = 0 tiene poca variadon con € tamafio el orificio, situadon que se repite d aumentar |l
reladon Ei/E,. En tanto que si la direcddn elastica principal 1 coincide on € otro ge de
simetria, gey, la dependencia del fador de tensiones de mmpresion tiende a ser lineal y con
mayor pendiente d incrementarse larelacion ce ortotropia.

Lascurvasde a = 30°, 45° y 60°, permanecean amtadas entre las dos mencionadas sguin se
observa en lasFiguras 10a 13.

4. CONCLUSIONES

Las tensiones normales extremas o,.,,Y 0., aumentan en valor absoluto con el tamafio ¢l

orificio paratodas |os materiales ortétropaos anali zados.

Comparando los casos de placas con ges elasticos rotados a = 30°, 45° y 60°, se observe
gue paraorificios del orden de d/H=0,3 6menores, laposicién ce los purtos del contorno con
tension extrema (B, y B2) es pradicamente lamisma en todos ell os.

Cuandolos orificios ©n de mayor tamafio (d = 0,4H a 0,8 H) la posicion de los purtos de
tension extrema se desplazan sobre d contorno dgl mismo, siendo mas sgnificativa s
variadon cuanto mayor es el tamafio ddl orificio conrespedo aladimensiéon H de laplaca
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Figura4: Comparad6n de MEF con Peterson
Material Isétropo
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Figura 5: Fador de tensiones de mmpresion
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Figura 6: Fador de amncentradon de tensiones de tracaén
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Figura 7: Fador de amncentradon de tensiones de tracaon
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Figura 8: Fador de amncentraddn de tensiones de tracaén
E1/E2=40
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Figura 9: Fador de @mncentradén de tensiones de tracaén
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Factor de concentracion de tensiones

E1/E2=5
d/H
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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Figura 10; Fador de concentradén de tensiones de cmpresion
E1/E2=10
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Figura 11 Fador de concentraddn de tensiones de cmpresion
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Figura12: Fador de concentradén de tensiones de compresion
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Figura 13: Fador de concentradon de tensiones de cmmpresion
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