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RESUMEN

En este trabajo se presentan los avances en el estudio de la capacidad de absorcion de energia de
elementos estructurales fabricados con mallas de metal expandido, sometidas principalmente a
compresion axial. El estudio contempla tres formas de abordaje: (1) Experimental, en la que se
construyeron y ensayaron probetas orientadas en diferentes direcciones; (2) Analitica, donde se
propone un modelo tedrico basado en la mecénica de estructuras aporticadas utilizando una
aproximacion de comportamiento rigido-plastico; y finalmente (3) Numérica, donde modelos
computacionales sometidos a cargas de compresién se generaron, evaluaron y analizaron
utilizando el método del elemento finito.
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ABSTRACT

This work presents the progress in the study of the energy absorption capacity of structural
elements made of expanded metal meshes, subjected mainly to axial compression. The study
covers three approaches: (1) Experimental, in which test specimens oriented in different
directions were built and experimentally tested; (2) Analytical, where a theoretical model based
on the mechanics of frame structures is proposed using an approximation of rigid-plastic
behavior; and finally (3) Numerical, where computer models subjected to compressive loads were
generated, evaluated and analyzed using the finite element method.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, existen muchas aplicaciones ingenieriles en las cuales se buscan materiales que
sean resistentes, livianos y ecoldgicos. En este sentido, las ldminas de metal expandido aportan
una solucién a esta busqueda [1-3]. Mediante un proceso de corte y estirado las laminas lisas de
metal se pueden estirar hasta obtener laminas de metal expandido de diez veces su longitud
inicial, esto hace que el material sea liviano y los desperdicios de material son minimos. En este
trabajo se presentan los resultados de investigaciones tanto experimentales como numéricas
dirigidas al estudio de la capacidad de absorcion de energia de elementos estructurales fabricados
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con mallas de metal expandido. En primer lugar se muestran los resultados de una investigacion
experimental orientada a la determinacion de los mecanismos de colapso de tubos de seccion
cuadrada y circular, fabricados con estas mallas y sometidos a cargas de compresion axial. Los
resultados demuestran que el mecanismo de falla de estos tubos depende de la orientacion de las
celdas de metal expandido, reconociéndose sin embargo dos mecanismos de falla bien
diferenciados, uno controlado y estable de interés para aplicaciones que requieran un colapso
gradual tipico de aplicaciones que requieran absorcion de energia por deformacion plastica. El
otro mecanismo es mas inestable, tipico de elementos estructurales sensibles a las imperfecciones
geométricas iniciales. Una vez mostrados los mecanismos de falla, se presenta un modelo
analitico para la determinacion de la carga Gltima de los tubos basado en la formacion de rotulas
plasticas en los nodos que unen las celdas de las mallas de metal expandido, los resultados
obtenidos con esta correlacion muestran una buena correlacion con los obtenidos
experimentalmente. Finalmente se presenta un estudio numérico, basado en el método de los
elementos finitos, que permite la utilizacion de tubos concéntricos para aumentar la capacidad de
absorcion de energia utilizando las mallas de metal expandido.

2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y Métodos

El metal expandido fue fabricado y suministrado por la empresa Maboca C.A. La Tabla 1,
muestra la nomenclatura de la malla de metal expandido utilizada en este trabajo, cuyas
dimensiones generalmente se presentan en laminas de 1,20 m x 2,44 m, en una amplia variedad
de calibres (Figura 1a). Las especificaciones comerciales del acero seleccionado se muestran en
la misma tabla.

Tabla 1. Especificaciones de la geometria de la malla de metal expandido

Designacion Celda [mm] | Vena[mm] .
ASTM I, I n W Calibre
ASTM-A5L69 | 0110791 | H-26 | 2” Hierro Corriente | 89,6 | 44,2 | 3,00 | 3,20 10
Fuente: http://www.maboca.com (2007)

Cddigo | Simbolo Denominacion

- -
/
w

(b) seccion cuadrada (c) seccidn circular
(110 x 110) mm (¢=120 mm)
Figura 1. Geometria de las probetas

(a) modelo de malla
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Se realizaron ensayos experimentales a fin de investigar el comportamiento de las mallas de
metal expandido sometidas a compresion axial, se obtuvieron las curvas de carga-desplazamiento
de dos (02) modelos con diferentes secciones transversales. El Modelo “A” con seccion
transversal cuadrada de 110x110 mm por lado (Figura 1b) y el Modelo “B”, de seccion
transversal circular con un diametro exterior de 120 mm (Figura 1c).

Las orientaciones fueron estudiadas para los angulos o= 0°, 30°, 45°, 60° y 90°; siendo el angulo
0=0° la direccién definida cuando el eje mayor es paralelo al plano horizontal de referencia
(Figura 2).

2.2 Resultados

De los experimentos se obtuvieron las curvas carga-desplazamiento para las cinco (5)
orientaciones de probetas ensayadas. Ademas, para describir los diversos mecanismos de colapso
plastico generados en cada uno de los modelos estudiados, se analizaron parametros de
comportamiento estructural tales como la energia absorbida, la carga media de colapso y la
eficiencia estructural, para caracterizar de manera integrada la capacidad de absorcion de energia
por deformacion pléstica de estos elementos.La Figura 3 muestra las deformaciones residuales
para los tubos de seccion circular con a=0°y a= 90°, respectivamente.

14001 N a0z {2004

(a) seccion cuadrada a=0° (b) seccidn circulara=0°
Figura 3. Resultados experimentales para las probetas

Adicionalmente, la Figura 4 muestra las curvas carga desplazamiento para ambas
configuraciones. Los resultados para el resto de las configuraciones se encuentran explicados
ampliamente en [4]. Estos resultados demuestran que estos elementos estructurales pueden tener
dos posibles aplicaciones dependiendo de la orientacion del eje mayor del patron de metal
expandido. En una, con el eje mayor horizontal (a=0°), la respuesta es mas estable y de interés
para aplicaciones que requieran un colapso gradual y estable tipico de aplicaciones que requieran
de absorcion de energia («=90°). EI colapso se caracteriza por la formacion de rotulas plasticas

327



Determinacion de la capacidad de absorcion de Carlos Graciano, Gabriela Martinez
energia de elementos estructurales fabricados con
mallas de metal expandido

en los nodos. En la otra, la capacidad de carga es mayor y la respuesta es mas inestable tipica de
elementos estructurales sensibles a imperfecciones geométricas iniciales.
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Figura 4. Curvas carga-desplazamiento para tubos de metal expandido

3 ESTUDIO ANALITICO

Hasta ahora se han mostrado los avances en la evaluacion de las mallas de metal expandido a
través de meétodos experimentales. Sin embargo, se evidencié la necesidad de orientar la
investigacion al desarrollo de modelos analiticos que describan el comportamiento mecénico de
este material. Esto permitira al usuario hacerse una idea bastante aproximada de valores como la
carga Ultima sin la necesidad de elaborar un modelo experimental o numérico.

Figura 5. Modelo analitico de celda de metal expandido

Basados en esa premisa, Graciano et al. [5] propusieron un modelo analitico para el calculo de la
carga ultima y la energia de deformacion por la accion de cargas compresivas. En el mencionado
trabajo se presenta un modelo analitico basado en la mecéanica de estructuras aporticadas
utilizando una aproximacion de comportamiento rigido-plastico (Figura 5). Cada una de las
celdas que constituye la malla de metal expandido es comparada con un poértico en cuyos nodos
se forman rétulas plasticas.

Considerando una celda de metal expandido, la carga maxima es obtenida cuando se forman

rotulas plasticas en los nodos 1 a 4 (Figura 5) de cada celda del segmento central del tubo. Por lo
tanto, la carga de falla P puede calcularse mediante la siguiente expresion
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P (1)

En la ecuacion (1), N es el nimero total de nodos en una fila circunferencial en el segmento
central del tubo; y P; es la carga bajo la cual se forman cuatro rotulas plasticas en una sola celda

= @
1
Sustituyendo la expresion para el momento plastico Mp =Sy w t ’/4en la ecuacion (2), obtenemos
2S, wt?
P =t ©)

Il
donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material. Este valor de P; representa una solucion limite
inferior para la carga maxima de una celda. Los resultados obtenidos [5] revelan que la
aproximacion rigido plastica es valida para estimar la carga Gltima en elementos estructurales
fabricados con mallas de metal expandido y la energia absorbida por deformacion en los mismos.
Asimismo, se puede concluir, con basamento en esta investigacion, que la configuracion
geométrica de la celda individual determina el modo de colapso del elemento estructural.

4 EVALUACION NUMERICA

Una vez generada la informacion que nos permite calibrar los modelos computacionales y
habiendo establecido un modelo analitico para la determinacién de la carga Gltima, se procedi6 a
realizar una detallada evaluacion paramétrica de las geometrias circulares sometidas a
compresion [5,6]. El fin tltimo de esta evaluacion numérica es determinar, de forma répida y
precisa, la capacidad de disipacion de energia de diferentes configuraciones de metal expandido,
tanto en forma individual como combinada. La Figura 6 muestra las dos geometrias estudiadas
con los modelos computacionales desarrollados con el método de los elementos finitos.

o
Q:"\.\ “;' \/ \/\ /'\ /

( ori ” () riinal y deformado =90°
Figura 6. Modelos computacionales para los tubos de metal expandido

Una vez validado el modelo numérico [7] se decidio llevar a cabo un estudio sobre la capacidad
de absorcion de energia de tubos concéntricos. La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos en
este analisis.

Observando los resultados presentados en la Tabla 3, es importante resaltar que de acuerdo a la

ecuacion (1) y en base a los resultados obtenidos experimentalmente existe una relacion lineal
entre la carga ultima y el numero de celdas.
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Tabla 3. Resultados obtenidos con el modelo numeérico para tubos concéntricos [7]

O

Modelo w/ :
No. de Celdas 8 15 21 26 33
Frotal (KN) 2120 3996 5616 6981 8945
Fres (KN) Ec.(1) 1929 3616 5063 6268 7955
Eans (kJ) 0,31 0,59 0,83 1,03 1,32

5 CONCLUSIONES
De los estudios presentados en este trabajo se puede concluir lo siguiente:

Elementos estructurales fabricados con mallas de metal expandido poseen un gran potencial en
aplicaciones ingenieriles que requieran la absorcién de energia por deformacion plastica del
material. El andlisis rigido plastico basado en la formacion de rétulas plasticas en los nodos es
una herramienta valida para aproximar la carga Gltima y la energia absorbida en elementos
estructurales de metal expandido sometidos a compresion. El analisis explicito a través de MEF
proporciona resultados consistentes y precisos para la relacion carga-desplazamiento de probetas
circulares de metal expandido. La orientacion de la celda en el metal expandido es un factor
determinante tanto para la respuesta estructural como para la carga ultima en las probetas
estudiadas.
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