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Introduccion

En el presente trabajo se desarrollara el disefio de un dispositivo para realizar un ensayo
de doble torsion asi como también el estudio de la probeta para realizar el mismo.

En cuanto a la probeta, se determinara una relacién entre sus dimensiones vy las
tensiones y desplazamientos que la afectan al realizar el ensayo en condicion eldstica,
sin llegar a la rotura. Este estudio de la muestra se realizard mediante voliumenes finitos

y se justificard el efecto de la doble torsidn.

Marco de referencia

Ensayo doble torsién, metodologia

La prueba de doble torsidn (DT) es una técnica potente, versatil y relativamente simple
para la evaluacion de propiedades en materiales fragiles. Dicha técnica se ha adoptado
para estudiar las leyes de crecimiento de fracturas en las formaciones rocosas, el ensayo
revela que las grietas en el material se propagan hasta la fractura, bajo la accion
combinada de la carga aplicada y un medio corrosivo.

La configuracién de la prueba DT, que se muestra en la Fig.1, comprende una placa
rectangular, dicha placa o muestra, simplemente apoyada sobre cuatro puntos. Mientras
gue en un extremo de la placa se le aplica una carga y debe permanecer constante
inicialmente para comenzar la dispersidon de la grieta. Como resultado, las dos mitades

de la placa estan sujetas a deformaciones torsionales iguales debido a cargas simétricas.
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Hasta ahora, la metodologia de prueba DT se aplica para caracterizar el comportamiento
de fractura de una amplia gama de materiales, como materiales altamente quebradizos,
ceramica por ejemplo, nitruro de silicio, carburos de silicio, gafas, materiales
piezoeléctricos y materiales de celdas de combustible. Sin embargo, la metodologia del
ensayo no esta aun normalizada (procedimiento de prueba y geometria del dispositivo y
la muestra) por lo tanto, los resultados deben interpretarse y analizarse de acuerdo a la

informacidn disponible y aclaraciones apropiadas.

brazo de momento

aplicacion de carga

muestra

soporte 1 soporte 2

P/2 P/2

Fig.1 - Configuracion del dispositivo para el ensayo

En lo que a las muestras respecta, deben ser planas, delgadas y rectangulares como se ve en

la Fig.2.
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Fig.2 - Se aprecia en la figura un modelo 3D de la muestra de vidrio para el ensayo DT

La misma cuenta con una ranura longitudinal, en donde, por un extremo, se va a aplicar
la carga, se le realiza una ranura de manera que la fractura propague por la linea central

de la muestra. Las dimensiones de la muestra varian entre :

Muestra 1 Muestra 2
Largo 100mm 75mm
Ancho 60mm 30mm
Espesor 5mm 3mm

o1
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Objetivos

e Disefiar el dispositivo para la realizaciéon del ensayo teniendo en cuenta las
dimensiones de la prensa uniaxial en donde va a ser realizado.

e Armar y alinear el dispositivo, montaje en la prensa.

e En base a la informacién disponible, procedemos al estudio de los parametros
gue inciden en la probeta.

e Verificar el efecto de doble torsidn sobre la probeta mediante volimenes finitos.
e Recomendaciones para el disefio final de probeta teniendo en cuenta los

resultados del item anterior.

Alcance

Encontrar una relacién entre las dimensiones de la probeta y las dimensiones de la
ranura longitudinal, de manera tal de concluir con la dimensidn de ranura apropiada.

Se llevara a cabo ello mediante la muestra 1 y se estableceran tres medidas distintas de
ranuras. Contrastando los resultados del estudio mediante volumenes finitos se

realizaran las recomendaciones.
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Desarrollo

Ingenieria basica

Como primer paso se pretende disefiar un dispositivo para ensayo de doble torsion que
pueda utilizarse en una prensa uniaxial ubicada en el laboratorio de mecdnica de rocas
de Y-TEC. En la Fig.3 se aprecia la prensa de la que dispone el laboratorio.

Datos de la prensa:

. Marca TerraTek UCS TEST SYSTEM
. Serie 3596
. M3ax carga de trabajo 100.000 lbs.

Fig.3- Vista frontal de la prensa
uniaxial
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Procedemos a tomar las medidas de la cavidad de la prensa. Estas son 200 mm de
ancho, 250mm de profundidad y 400mm de altura.
También definimos el punto de referencia de la herramienta, el cual debe estar en linea
con los penetradores, los bloques donde se montan la probeta y la herramienta.

En la Fig.4 se muestra la cavidad de la prensa, el perno central de alineacion y la celda

carga utilizada para tomar los datos en la medida que se realiza el ensayo.

Fig.4- Se puede apreciar el perno de
alineacion de la prensa respecto a los
blogues

El dispositivo a disefiar estd compuesto por dos partes, por un lado un cilindro en el cual

se montan los penetradores, y a su vez el cilindro va montado sobre una celda de carga

gue se coloca en el piston de la prensa.

|00



UTN - LA PLATA

Dto. Ingenieria mecanica

Practica Supervisada

Ensayo doble torsion - Diseiio 6ptimo, verificacion y validaciéon de probetas.

Calle 60 esq. 124 s/n
La Plata, Buenos Aires, Argentina
Tel: +54-221-421-7578 | +54-221-489-0421 | 482-4855

El material elegido fue aluminio “Ergal 50”, por su bajo peso facilitando el montaje, 1/3
aproximadamente del peso del acero, pensado como alternativa inicial.

En la Fig.5 se muestra en detalle el cilindro colocado en la prensa.

Fig.5- Cilindro que contiene a los penetradores
para aplicacion de carga

Por otro lado se disefian los bloques que deben tener una altura de 180 mm en

conjunto, dado a que se tiene limitado el desplazamiento del pistdon de la prensa, Fig.6.

[©
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Fig.6- Vista frontal del
dispositivo armado, los tres
bloques, mds los
sujetadores acrilicos

En la cara superior del bloque 1 se ubican las probetas y los sujetadores de acrilico.
Sobre los orificios se ubicaran bolillas de acero de 7 mm de didmetro, que segun el
tamafio de la probeta, varia la posicion de las bolillas.

Sobre la misma cara encontramos otros orificios donde se montan los pernos para
ubicar los sujetadores de acrilico, que restringen el movimiento de la probeta. La cara
inferior de este blogue contiene otros dos orificios inmovilizadores que se vinculan con
la cara superior del blogue dos.

El blogque dos contiene dos orificios en cada cara donde se montan los pernos para

inmovilizar el conjunto.
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El bloque numero tres contiene, sobre su cara superior los agujeros inmovilizadores que
se vinculan con la cara inferior del bloque dos, y sobre su cara inferior contiene un
agujero de didmetro 6.35 mm y de profundad de 10 mm. Este orificio es la referencia
del conjunto armado y debe quedar alineado con los penetradores.

Los penetradores utilizados son de acero, de 12 mm de largo y 5 mm de didmetro.

Las bolillas de estos tienen un didmetro de 3,5 mm.

Fig.7 - Modelo 3D de los penetradores que se alojan en el cilindro

(Los croquis de cada una de las piezas mencionadas se encuentran en el anexo, pdg. 52).
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Para la realizacién del ensayo se ha optado por muestras de vidrio plano, a las cuales se
les practicd una ranura longitudinal en la cara superior para el direccionamiento de la
propagacion de la fractura, sin entalla.

Se escogid vidrio ya que es un material bien caracterizado y homogéneo.

Montaje y prueba de funcionamiento

A la hora de montar el conjunto de bloques y el cilindro, se procedid a limpiar las
superficies tanto del conjunto, como la mesa de la prensa y la rosca del cilindro.

Primero se rosco el cilindro sobre la celda de carga y para su alineacién se utilizaron
suplementos de acero.

Luego se ubicaron los bloques de a uno, desde el bloque tres al bloque uno, y sobre
ellos los pernos correspondientes.

Sobre el bloque uno se ubicaron las bolillas, en la posicion de probeta grande, vy los
sujetadores de acrilico.

Por Ultimo se ubico la probeta grande sobre las bolillas, se hizo descender el piston y se
examind que apoyaran bien ambos penetradores. Con algin minimo retoque se
alinearon los mencionados penetradores y se continud con la prueba del dispositivo
para el ensayo.

Para este primer ensayo se cargd la probeta hasta su rotura y luego se verifico que la
carga no haya afectado los componentes.

En la Fig.8 se muestra una imagen previa a la primera prueba de funcionamiento del

dispositivo.
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Fig.8- Vista frontal del dispositivo armado. Se
‘puede apreciar una muestra de vidrio colocada

Analisis y determinacién de parametros para muestras

Para un mejor uso de la técnica de prueba de DT, se realiza el andlisis de los
desplazamientos y tensiones que actlan sobre la muestra en la medida que se varian las
dimensiones de la ranura longitudinal de la misma, siempre bajo la misma carga.

Se procede mediante un estudio paramétrico en periodo lineal elastico de la influencia

de las dimensiones de la ranura en el estado torsional de la probeta.
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Los parametros a determinar son:

* Tensiones de corte en un plano paralelo y perpendicular a la ranura.

* Desplazamientos sobre la muestra.

Una vez determinados, se llevaran a cabo los diagramas de corte que hacen a la torsion

de la pieza y quedara verificado el efecto de DT.

Modelado mediante elementos finitos

El modelado tridimensional de la muestra (Fig.9) se realizard mediante el software libre
OpenFOAM que utiliza el método de volumenes finitos. A través del mismo se verificara
el efecto de doble torsidon sobre la muestra de vidrio justificdndolo mediante el
relevamiento de datos de tensiones de corte y se analizara el desplazamiento sobre la
muestra en si.

Se modelard media probeta, de 100mm de largo, 60mm de ancho y 5mm de espesor
(muestral) con un mallado regular que se puede apreciar en la Fig.10 y en detalle en la
Fig.11. El ancho de la muestra queda definido en el eje X, el largo en el eje Y y el espesor
en el eje Z.

El centro de coordenadas se encuentra en la cara inferior, en el centro de la muestra,
por lo que el ancho de la media muestra varia en el eje X (de-30mm a Omm), el largo

varia en el eje Y (de-50mm a 50mm) y el espesor varia en el eje Z (de Omm a 5mm).
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Fig.9- Modelo 3D de la media probeta

Fig.10- Muestra con el mallado regular
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Partiendo de

Fig.11- Detalle del mallado regular

un material con comportamiento eldstico asignado al modelo, de solo

media probeta (para simplificar, dado a la simetria que presenta respecto a la ranura), se

imponen las siguientes condiciones de borde:

Restriccion de movimiento en sentido transversal (eje X) en los apoyos.
Libertad de movimiento en la cara lateral, anterior, posterior, superior y
ranura.

Cara de simetria a mitad de ranura, de forma longitudinal.

El penetrador ejerce una presion igual a la mitad del mdédulo de

elasticidad del material.
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Los datos del material utilizado, que en nuestro estudio corresponden al vidrio, son:

*  Moddulo de Young: E=410e6

* Coeficiente de Poisson: (=0,164

+ Densidad: 6=2500kg/m’

Resultados

Tensiones de corte

Mediante la funcion >post processing de OpenFOAM , el software realiza los graficos de
tensiones de corte correspondientes al plano YZ, tensiones de corte sobre planos
paralelos a la ranura (OXZ ) y al plano XZ, tensiones de corte sobre planos paralelos a la
cara frontal de la muestra, osea perpendicular a la ranura (OYZ ). Variando la posicion de
dichos planos obtendremos los valores en los distintos puntos.

Los graficos obtenidos relacionan las tensiones de corte respecto a la posicién del plano
y la cara que se esta analizando.

En el plano paralelo a la ranura, se analizara un plano cada 10mm.

En el plano perpendicular a la ranura, se analizard un plano cada 3mm.

Las iteraciones (t) realizadas varian de 0 a 100. Considerando 100 al momento en el que

la probeta converge vy se estabiliza en un analisis eldstico.
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Aqui solo se pondran en copia los planos mas significativos para cada caso; los mismos
son suficientes para apreciar el efecto.
Por ultimo, se compararan tres medidas de radio de ranura, una de radio 0,5mm, otra

de 0,75mm y finalizamos con una de 1mm.

Tensiones de corte en el plano YZ (planos paralelos a la ranura, OXZ)

Se verd en los graficos, la tensidn en ordenada al origen y la variacion de la dimension
longitudinal de la muestra en abscisas a medida que variamos la posicion del plano
sobre el eje X.

En la Fig.12 se muestra una imagen de la variacion de las tensiones de corte de acuerdo

a una escala de colores de la media probeta analizada.

Fig.12- Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de corte oxz



UTN - LA PLATA
Dto. Ingenieria mecanica
Practica Supervisada

Ensayo doble torsion - Diseio optimo, verificacion y validacion de probetas.
Calle 60 esq. 124 s/n

La Plata, Buenos Aires, Argentina

Tel: +54-221-421-7578 | +54-221-489-0421 | 482-4855

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacion entre el

radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de 0,1.

Tension oxz vs posicién en y para x=0 mm,z=25 mm, r/b=0.1

0 /
T —2000 1
5
& -4000 4
ks
—-6000 4
—8000 1
—a0 -20 0 20 Py
Posicion en y [mm]
Fig.13 — Tension oxz vs posicion en Y para X=0, Z2,5mm, r/b=0,1
Tensidn oxz vs posicidon en y para x=-12 mm,z=25 mm, r/b=0.1
0 —
T —2000 1
5§
§ —4000 -
k
—6000 4
—8000 1

-40 -20 0 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.14 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12, Z2,5mm, r/b=0,1
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Tensidn oxz vs posicidon en y para x=-27 mm,z=25 mm, r/b=0.1

04 /\ /
T 2000
g .
& -4000 1
ki
~6000 1.
-8000 4
-40 -20 0 20 Py
Posicion en y [mm]
Fig.15 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-27, Z2,5mm, r/b=0,1
Tensidn oxz vs posicion en y para x=-3 mm,z=25 mm, r/b=0.1
0
T 2000
5
& -4000 4
b
—6000
—8000 |

T T T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.16 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos :

Tension ox; vs posicion en y para x=0 mm,z=25 mm, r/b=0.15

—2000 A

—4000 -

Tension oy, [kPa]

—6000 -

—8000 -

-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]

Fig.17 - Tension oxz vs posicion en Y para X= 0mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tensidén oxz vs posicién en y para x=-12 mm,z=25 mm, r/b =0.15

—2000 |+

—4000 4

Tension oy, [kPa]

—6000 -

—8000 -

T T T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]

Fig.18 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Tensidén ox; vs posicion en y para x=-27 mm,z=25 mm, r/b =0.15

07— -\/
T —2000 1
6 —4000 -+
ki
—6000 1.
-8000 }
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]
Fig.19- Tension oxz vs posicion en Y para X=-27mm, Z2,5mm, r/b=0,15
Tensidn oxz vs posicion en y para x=-3 mm,z=25 mm, r/b=0.15
0
T —2000 1
5
& -4000 4
8
—6000 -
—8000 -

T T T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]

Fig.20 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos :

Tension ox; vs posicion en y para x=0 mm,z=25 mm, r/b=0.2

—2000 A

—4000 -

Tension oy, [kPa]

—6000 -

—8000 -

-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]

Fig.21 - Tension oxz vs posicion en Y para X=0mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tensidn oxz vs posicion en y para x=-12 mm,z=25 mm, r/b=0.2

—2000 1=

—4000 4

Tension oy, [kPa]

—6000 -

—8000 -

T T T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [m]

Fig.22 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-12mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tension oxz vs posicidon en y para x=-27 mm,z=25 mm, r/b=0.2

0 o — "\/
T —2000 1
8
& -4000 1
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6000 4+
8000 1
-a0 -20 0 20 40
Posicion en y [m]
Fig.23 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-27mm, Z2,5mm, r/b=0,2
Tensidn oxz vs posicion en y para x=-3 mm,z=25 mm, r/b=0.2
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Fig.24 - Tension oxz vs posicion en Y para X=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tensiones de corte en el plano XZ (planos perpendiculares a la ranura, OYyZ)

Se verd en los graficos, la tensién en ordenada al origen vy la variacién del ancho de la
muestra en abscisas a medida que variamos la posicion del plano sobre el eje V.
Recordemos que en el anadlisis de considerd media probeta.

En la Fig.25 se muestra una imagen de la variacion de las tensiones de corte de acuerdo

a una escala de colores de la media probeta analizada.
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—-1.5e+08

Fig.25 - Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de corte oyz



UTN - LA PLATA
Dto. Ingenieria mecanica
Practica Supervisada

Ensayo doble torsion - Diseio optimo, verificacion y validacion de probetas.
Calle 60 esq. 124 s/n

La Plata, Buenos Aires, Argentina

Tel: +54-221-421-7578 | +54-221-489-0421 | 482-4855

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacion entre el

radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de 0,1.

Tensioén oy, vs posicién en x para y=-50 mm,z=25 mm, r/b=0.1
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@
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Posicion en x [mm]
Fig.26 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0, 1
Tension oy vs posicién en x para y=-30 mm,z=25 mm, r/b=0.1
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Fig.27 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Tensioén oy; vs posicién en x para y=30 mm,z=25 mm, r/b=0.1
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Fig.28 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0, 1

Tensién oy vs posicién en x para y=50 mm,z=25 mm, r/b=0.1
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Fig.29 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,1
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Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos :

Tensién oy; vs posicién en x para y=-50 mm,z =25 mm, r/b =0.15
1000

500 -

—500 +

—1000 A

—1500 -

Tension oy [kPa]

—2000 -

—2500 A

-3000 T T T T T
-30 =25 -20 =15 -10 -5 0
Posicion en x [m]

Fig30 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tensién oy vs posicién en x para y=-30 mm,z=25 mm, r/b=0.15
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Fig31 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Tension oy vs posiciéon en x para y=30 mm,z=25 mm, r/b=0.15
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Fig32 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0,15

Tensién oy vs posiciéon en x para y=50 mm,z=25 mm, r/b=0.15
1000

500 -

04

—500 +

—1000 A

—1500 -

Tension oy [kPa]

—2000 -

—2500 A

-3000 T T T T
-30 =25 -20 -15 -10 -5 0
Posicion en x [m]

Fig33 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,15
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Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos :

Tensién oy vs posicién en x para y=-50 mm,z =25 mm, r/b =0.2
1000

500 -

—500 +

—1000 A

—1500 -

Tension oy [kPa]
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—2500 A

-3000 T T T T T
-30 =25 -20 =15 -10 -5 0
Posicion en x [m]

Fig34 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-50mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tensioén oy, vs posicién en x para y=-30 mm,z =25 mm, r/b =0.2
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Fig35 — Tension oyz vs posicion en X para Y=-30mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tensién oy; vs posicién en x para y=30 mm,z=25 mm, r/b=0.2
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Fig36 — Tension oyz vs posicion en X para Y=30mm, Z2,5mm, r/b=0,2

Tensién oy vs posicién en x para y=50 mm,z =25 mm, r/b=0.2
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Fig37 — Tension oyz vs posicion en X para Y=50mm, Z2,5mm, r/b=0,2
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Tensiones de Von Mises

Consideraremos, ademas, las tensiones de Von Mises, ya que son un criterio utilizado
para caracterizar la fluencia en materiales.
En la Fig.38 se muestra una imagen de la variacién de las tensiones de Von Mises en

magnitud.
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Fig.38- Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Tensiones de Von Mises oeq
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Desplazamientos

De la misma manera mediante la funcién >post processing de OpenFOAM , el software
realiza los graficos de desplazamiento correspondientes al plano YZ, desplazamientos
sobre planos paralelos a la ranura y al plano XZ, desplazamientos sobre planos paralelos
a la cara frontal de la muestra, osea perpendicular a la ranura, ambos en la direccién del
eje Z. Variando la posicion de dichos planos obtendremos los valores en los distintos
puntos.

Los graficos obtenidos relacionan los desplazamientos respecto a la posicion del planoy
la cara que se esta analizando.

En la Fig.39 se muestra una imagen de la variacién de los desplazamientos en magnitud

de acuerdo a una escala de colores de la media probeta analizada.
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1 -0.004
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Fig.39 - Modelo 3D de la muestra en el tiempo, t=100. Desplazamiento 67
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Desplazamientos en el plano YZ (planos paralelos a la ranura)

Se vera en los graficos, los desplazamientos en ordenada al origen y la variacion de la
dimension longitudinal de la muestra en abscisas a medida que variamos la posicion del
plano sobre el eje X.

Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacién entre el

radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de O,1.

Desplazamiento 6; vs posicion en y para x=0 mm,z=0 mm, r/b=0.1

31 /
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-40 -20 0 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.40 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=0mm,r/b=0,1
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Desplazamiento 6, vs posicién en y para x=-12 mm,z=0 mm, r/b=0.1

1
0 o]
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Fig.41 - Desplazamiento 8Z vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0, 1
N Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-27 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.42 - Desplazamiento 6Z vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0, 1
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Desplazamiento 6, vs posicién en y para x=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.43 - Desplazamiento 57 vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0, 1

Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos :

Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=0 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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T T T T T
—40 -20 0 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.44 - Desplazamiento 8Z vs posicion en Y para X=0mm,r/b=0,15
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Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-12 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.45 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0,15
N Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-27 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.46 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0,15
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Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.15

0 ]
P~ //
—1 4%

Desplazamiento &; [mm)]

T T T T T
-40 -20 0 20 40
Posicion en y [mm]

Fig.47 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0,15

Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos :

Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=0 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.48 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=0mm,r/b=0,2
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Desplazamiento 6 vs posicién en y para x=-12 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.49 - Desplazamiento 87 vs posicion en Y para X=-12mm,r/b=0,2
y Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-27 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.50 - Desplazamiento 6Z vs posicion en Y para X=-27mm,r/b=0,2
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Desplazamiento 6; vs posicién en y para x=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.51 - Desplazamiento 67 vs posicion en Y para X=-30mm,r/b=0,2

Desplazamientos en el plano XZ (planos perpendiculares a la ranura)

Se verd en los graficos, los desplazamientos en ordenada al origen vy la variacion del
ancho de la muestra en abscisas a medida que variamos la posicion del plano sobre el

eje Y. Recordemos que en el analisis de considerd media probeta.
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Comenzamos con una ranura de 0,5mm de radio. Establecemos una relacion entre el

radio de la ranura y el espesor de la muestra (r/b), en este caso la relacién es de 0,1.

Desplazamiento 6; vs posicién en x para y=-50 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.52 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0, 1
y Desplazamiento 6, vs posicién en x para y=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.53 - Desplazamiento 57 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0, 1
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Desplazamiento 6 vs posicién en x para y=30 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.54 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0, 1
y Desplazamiento 6; vs posicién en x para y=50 mm,z=0 mm, r/b=0.1
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Fig.55 - Desplazamiento 8Z vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,1
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Para una ranura de radio 0,75mm. r/b=0,15 tenemos :

Desplazamiento 6; vs posicién en x para y=-50 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.56 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0,15
N Desplazamiento 6, vs posicion en x para y=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.57 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0,15
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Desplazamiento 6; vs posicién en x para y=30 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.58 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,15
N Desplazamiento 6; vs posiciéon en x para y=50 mm,z=0 mm, r/b=0.15
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Fig.59 - Desplazamiento 6Z vs posicion en X para Y=50mm,r/b=0,15
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Para una ranura de radio 1mm. r/b=0,2 tenemos :

Desplazamiento 6, vs posicién en x para y=-50 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.60 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-50mm,r/b=0,2
N Desplazamiento 6; vs posicién en x para y=-30 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.61 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=-30mm,r/b=0,2
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Desplazamiento 6; vs posiciéon en x para y=30 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.62 - Desplazamiento 5Z vs posicion en X para Y=30mm,r/b=0,2
N Desplazamiento 6; vs posiciéon en x para y=50 mm,z=0 mm, r/b=0.2
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Fig.63 - Desplazamiento 67 vs posicion en X para Y=50mm,r/b=0,2
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Analisis de resultados

Mediante los diagramas de tensiones de corte, se puede verificar como se produce el
efecto de torsién en el periodo eldstico del material. Se puede apreciar en los planos
perpendiculares a la ranura, como la tension de corte es mayor en las cercanias a donde
se aplica la carga y en la medida que nos alejamos, dicha tension disminuye. Hay que
remarcar que en los planos perpendiculares mas cercanos al lugar de aplicacion de
carga, la zona de los extremos de la muestra es mucho mayor la tensidn de corte pero
en sentido contrario, respecto al centro de la muestra.

Por otro lado, en los planos paralelos a la ranura, también en las proximidades a donde
se aplica la carga la tension es mayor, pero a diferencia del anterior, a medida que nos
alejamos de la ranura, va aumentando la tensién de la parte alejada en mucho menor
proporcidn que la que se encuentra en las cercanias de la aplicacién de carga.

De este modo, la media probeta sufre un efecto de torsién hacia el centro de la muestra.
Si tenemos en cuenta el mismo efecto producido sobre la media probeta restante, pero
en el sentido contrario,el comportamiento queda definido como el de dos barras
torsionandose,osea un efecto de doble torsion.

Respecto los desplazamientos, dejan de manifiesto tal efecto de torsién, denotando en
los planos paralelos y perpendiculares mayor deformacién en las cercanias a la
aplicacion de carga. En los planos perpendiculares se puede observar como la
deformacion en el extremos contrario al de aplicacién de carga es mayor, por lo que
justifica que la tension es esa zona sea mayor.

Por ultimo, también se observan los desplazamientos de la muestra en la zona mas
alejada de aplicacién de carga en sentido longitudinal de la misma, tanto en los planos

paralelos como perpendiculares, acusan la torsion de la muestra.
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Conclusiéon

En la Fig.64 se aprecia la relacion entre las tensiones de Von Mises en el comienzo de la
ranura, para la relacion radio espesor (r/b). Se observa que a medida que disminuye la
relacion r/b, entre radio de entalla y espesor de muestra, las tensiones de Von Mises en
ese punto son mayores. Este dato indica que se podrian realizar ensayos con menor
carga en la prensa para lograr la misma concentraciéon de tensiones, logrado asi

disminuir los requerimientos de resistencia de la maquina de ensayo.

Tensiones de Von Mises 0eq sobre inicio de entalla (x=0 mm, y = —50 mm) vs r/b
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Fig.64 - Tensiones de Von Mises oeq vs r/b,sobre el inicio de la ranura(X=0mm, Y=-
50mm)
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La PS se desarrolld por completo, siendo un buen comienzo respecto al estudio en el
area de geomecanica de los reservorios, mecanica de rocas/materiales y disefio
mecanico, en este caso, haciendo énfasis en el ensayo de doble torsion y los pardmetros
que lo rigen. Por problemas de software, se ha optado por cambiar de Abaqus a
OpenFOAM para el andlisis de muestras, resultando exitoso. Como conclusidn, se realizd
satisfactoriamente el disefio y montaje del dispositivo para ensayos de doble torsion.
Los resultados del estudio de muestras fueron favorables, resta poder realizar ensayos
con muestras de geomateriales, es decir, ensayar con muestras de formaciones vy
yacimientos reales. Esto es de un valor muy grande, ya que con este simple ensayo, se
obtiene mucha informacién. Queda por delante, perfeccionar la técnica del ensayo a fin

de aumentar la precisién y confiabilidad.

Relacion de la PS con materias de la carrera

El trabajo llevado adelante puede vincularse con diversas materias cursadas en la
carrera de Ingenieria Mecénica.

La inicial y base de la misma es la materia “Geomecanica de los reservorios”, que estudia
los esfuerzos en un proceso de simulacion de reservorios, evaluando la influencia de
compactacién, hundimiento, reactivacién de fallas, integridad de los pozos, etc.; aqui
estudiamos la fractura subcritica de un geomaterial mediante una dispositivo disefiado,
donde se debia tener como base la materia cursada para entender los conceptos que
entraban en juego, como tensién en geomateriales, comportamiento de diferentes

materiales bajo tension y corrosion a la hora de analizar los ensayos.
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Toda la informacion brindada por el tutor estaba en ingles por ende la formacion
obtenida en las materias “Ingles | y II” fueron necesarias para la lectura e interpretacion
de cada uno de los papers.

Al momento de analizar las caracteristicas y aptitudes de los tipos de materiales que
considerabamos como opcidn, aplicamos conocimientos obtenidos de la materia
“Materiales Metdlicos” comparando caracteristicas como deformabilidad y limite de
fluencia respecto al peso y eligiendo el aluminio como el material que mas beneficio nos
brindaria.

En cuanto al andlisis de tensiones y desplazamientos, de gran importancia en el trabajo
realizado, se emplearon los conocimientos adquiridos en la materia “Estabilidad | y 1l”.
Para la etapa de control de las piezas, los conocimientos aplicados fueron adquiridos en
la materia “Metrologia e Ingenieria de Calidad”.

Finalmente, en lo referido al modelado y andlisis de la muestra mediante volimenes
finitos, la carrera cuenta con materias electivas para tener una formacion en el tema, y

areas en el departamento que brindan informacién respecto a ello.
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Anexo
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