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RESUMEN

TITULO: Evaluar el factor de concentracion de tensiones dinamico por medio de un
andlisis estructural, basado en el método de elementos finitos, para ejes circulares

escalonados sometidos a carga axial y combinada de flexo-torsion*
AUTOR: Andersson Bustos Padilla, Luz Daniela Campo Torres™

PALABRAS CLAVE: Factor de concentracion dinamico, Método de elementos finitos,

Carga axial, Flexo torsién, Ejes circulares

DESCRIPCION: El presente trabajo se enfoca en la evaluacién y comparacién del método
convencional con el método de los elementos finitos (FEA) en el célculo del factor de
concentracion de esfuerzos dinamicos en ejes circulares escalonados sometidos a carga axial y
combinada de flexo-torsion. Surge de la dificultad para elegir un método en el calculo del factor
dinamico de concentracién de esfuerzos, KF. La complejidad en la aplicacion de las dos opciones
disponibles es amplia, siendo el método tradicional el mas sencillo al no requerir software
especializado, a diferencia del FEA. La evaluacién del porcentaje de error en el calculo del KF
utilizando ambas metodologias facilita la toma de decisiones. El desarrollo del proyecto se divide
en dos partes. La primera consiste en la evaluacién del factor KF en ejes con cargas fluctuantes
de tipo axial con R 0.5, mientras que la segunda evalla el factor KF debido a cargas combinadas
de flexo-torsion fluctuantes con dos valores de R diferentes: el primer caso con R 0.5y el segundo
con R 0.25. El flujo de trabajo utilizado comprende la definicion de parametros geométricos y de
carga, seguido del célculo del parametro KF mediante métodos tradicionales y mediante el
software ANSYS. Luego, se lleva a cabo un analisis comparativo de los datos, y se discuten y
validan los resultados del analisis. Se concluye que el porcentaje de error del factor KF debido a
cargas fluctuantes de tipo axial o combinadas de flexo-torsion presenta un comportamiento
asintotico independiente del valor del parametro D/d. Ademas, la diferencia entre los dos métodos

planteados no es significativa, por lo que el método tradicional es viable frente al FEA.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Manuel Del Jesus

Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: Evaluate the dynamic stress concentration factor through a structural analysis,
based on the finite element method, for staggered circular axles subjected to axial and

combined bending-torsion loading”

AUTHOR: Andersson Bustos Padilla, Luz Daniela Campo Torres ™

KEY WORDS: Dynamic concentration factor, Finite element method, Axial load, Torsion-
bending, Circular shaft

DESCRIPTION: The present work is based on the evaluation and comparison of traditional
methods with respect to the FEA finite element method in the calculation of the dynamic stress
concentration factor in stepped circular axes subjected to axial and combined bending-torsion
loading.

The problem on which the development of the degree work is based lies in the difficulty of choosing
a method for calculating the dynamic stress concentration factor KF. The complexity in the
application of the two available options is extensive, with the traditional method being the simplest
due to not using specialized software unlike the FEA, it is extremely helpful to be able to rely on
an evaluation of the percentage of error in the calculation of the KF using the two methodologies
to be able to decide more easily.

The development of the project was divided into two parts, the first being the evaluation of the KF
factor in axles with fluctuating axial loads with R 0.5, the second part evaluates the KF factor due
to combined fluctuating bending torsion loads with two values of R different, the first case with R
0.5 and the second with R 0.25.

The workflow used consists first of the definition of geometric and loading parameters, followed
by the calculation of the KF parameter by traditional means and through the ANSYS software,
then the data was analyzed comparatively, the results obtained from the analysis were discussed.
and validated.

It was concluded that the percentage of error of the KF factor due to fluctuating loads of axial type
or combined bending torsion present an asymptotic behavior independent of the value of the
parameter D/d, the difference between the two proposed methods is not significant, which is why
the method Traditional is viable against FEA.

* Degree work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Manuel Del

Jesls Martinez.
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INTRODUCCION

Los arboles o ejes son elementos de maquinas rotatorios, como dice Nieto los cuales
tienen como principal tarea principal tarea la transmisiéon de potencia® , ademas, estos
ejes suelen caracterizarse por tener geometrias sencillas, donde lo comdn es encontrar
secciones trasversales circulares, acompafado de discontinuidades geométricas como
son los cufieros, escalones y ranuras para anillos de retencién®. Estos elementos
transmisores pueden estar sometidos a cargas de flexion, torsién y axial. Como menciona
Mott en el disefio de ejes se suele estudiar las zonas criticas que pueden generar una
falla, en especial las debidas a los concentradores de tensiones?, donde se genera un
aumento de la tension maxima, este aumento varia segun el tipo de carga aplicada, la

geometria de la pieza y la geometria de la discontinuidad geométrica.

Por medio de la fotoelasticidad se logré determinar el factor de concentracién de
tensiones segun Pilkey y Peterson, los cuales definen como k el cociente entre Esfuerzo
méaximo y Esfuerzo nominal, este factor fue plasmado en graficas que corresponden a

cada tipo de carga, geometria y tipo de concentrador®.

Estas figuras son muy Uutiles, sin embargo, como plasma Prajapati y Patel no se puede
asegurar que sean cien por ciento fiables®, debido a que fueron definidas para las
aplicaciones de cargas de forma individual y no para cargas combinadas como es el caso

de la vida real.

1 NIETO QUIJORNA, Antonio Javier. ELEMENTOS DE MAQUINAS. Castilla: Area de Ingenieria Mecanica
Universidad de Castilla-La Mancha, 2007. 68 p.

2 MOTT, Robert I. Disefio de elementos de maquinas. 42 ed. Ciudad de México: Pearson, 2016. P164-
172.

8 |bid. . P164-172

4 PILKEY, Walter D. Peterson's stress concentration factors. 22 ed. New York: John Wiley & Son’s, 1997.
544 p

5 PRAJAPATI, H., & PATEL, B. (2019). Performance Evaluation of Stress Concentration Factor for Shoulder
Fillet on Round Bar under Bending Loading. International Journal of Recent Technology and
Engineering, 8(4), 1670-1675
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Un error en el factor de concentracion de tensiones puede llevar a un disefio incorrecto
de las zonas criticas de un eje, segun Budynas y Keith se puede presentar fallas como lo
son: una deflexion mayor a lo permitido, una resistencia menor de lo especificado, incluso

una ruptura completa del eje®.

Con el fin de evaluar la exactitud de las gréaficas antes mencionadas se ha realizado varias
investigaciones, como es el caso de Murillo el cual se basa en la aplicacion del método
de los elementos finitos, el cual se utiliza para el analisis de los factores que modifican la
intensidad del esfuerzo en ejes circulares-escalonados, sometidos a diferentes tipos de
cargas de forma individual o combinadas’ obteniendo buenos resultados, sin embargo,
no se han evaluado los factores de concentracion de esfuerzo dindmico, en escenarios

donde se someta un eje escalonado a carga axial y combinada de flexo-torsion.

Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, se realiza la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Se puede evaluar el factor de concentracion de tensiones dinamico, para
un eje escalonado sometido a carga axial y combinada de flexo-torsion, por medio de
resultados obtenidos en el analisis del eje, mediante la aplicacion del método de los

elementos finitos?

6§ BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. 92 ed. Ciudad de México: Mc
Graw Hill, 2012 p.250-258..

" MURILLO, Jhoan Sebastian. Aplicacién del método de los elementos finitos parra el andlisis de
los factores que modifica el esfuerzo en ejes sometidos a flexo torsion. En: Congreso
iberoamericano de ingenieria mecanica (22, octubre, 2019: Cartagena, Colombia).
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el factor de concentraciéon de tensiones dinamico para un eje de maquina
escalonado sometido a carga axial y combinada de flexo torsién utilizando el método de

los elementos finitos (FEA).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Establecer las propiedades mecanicas y de carga necesarias en la determinacion del

concentrador de esfuerzo dinamico de un eje de maquina.

Determinar mediante un andlisis convencional, el factor de concentracién de
tensiones dindmico en los siguientes casos: un eje sometido a carga axial, con un
comportamiento de esfuerzo fluctuante positivo con relacion de tensiones R positiva
y un eje sometido a carga de flexo-torsion, con un comportamiento de esfuerzo

fluctuante con dos valores diferentes de relacién de esfuerzo R.

Generar estudio de fatiga para el eje en los dos casos anteriormente mencionados,

implementando el método de los elementos finitos (FEA).

Realizar un estudio comparativo basado en los datos convencionales y los obtenidos

por el método de los elementos finitos.
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2. MARCO TEORICO

El presente capitulo trata sobre la fatiga mecanica, la cual es ocasionada por la aplicacién
repetida de cargas en materiales metalicos. A continuacion, se especificaran los

diferentes topicos tedricos necesarios, junto con los antecedentes historicos.

2.1 INTRODUCCION

Cuando se habla de fatiga, se debe entender como “el comportamiento resistente de los
materiales a tensiones variables con el tiempo”8, estas tensiones pueden ser generadas
por cargas que actuan de forma individual, como las tensiones axiales, 0 combinadas
como lo puede los esfuerzos flexo-torsion, ademas las cargas pueden ser constantes o

variables como en el caso del presente proyecto de investigacion.

Es importante el estudio de la fatiga mecanica ya que “a menudo se encuentra que los
elementos de maquinas han fallado bajo la accion de esfuerzos repetidos o fluctuantes;
no obstante, el analisis mas cuidadoso revela que los esfuerzos maximos reales
estuvieron por debajo de la resistencia ultima del material y con mucha frecuencia incluso

por debajo de la resistencia a la fluencia™

2.2 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
A continuacion, se describen algunas proyectos y bibliografias relacionadas con el disefio

de elemento de maquinas y método de los elementos finitos.

8 AVILES, Rafael. Métodos de calculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo, 2015. 113 p.
9 BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley. 92 ed. Ciudad de México: Mc Graw Hill,
2012. P.254.

17



2.2.1 Perfomance Evaluation of Stress Concentration Factor for Shoulder Fillet on
Round Bar Under Bendig Loading 10 .La investigacion buscaba evaluar diferentes

ecuaciones modificadas del factor de concentracion de esfuerzos debido a cargas de

flexién.

La evaluacion se realizé comparando resultados respecto a los resultados obtenidos por
el método de los elementos finitos, la compasion se realizd en una tabla y de forma

gréfica.

Los resultados lo que mostraron fue errores de aproximadamente el 50% en valores de
r/d altos, y porcentajes de error bajos en valores de r/d pequefios.

Esta investigacion es importante ya que indica que la utilizaciébn de las ecuaciones
modificas no son lo mas recomendable en casos que el factor r/d pueda ser alto.

2.2.2 Calculo de factores tedricos de concentraciéon de tensiones mediante
métodos de elementos finitos.11 Este trabajo de grado pretendia utilizar el software

Inventor para determinar los factores estaticos de concentracion de esfuerzos, los casos
estudiados son barras circulares y barras cuadradas con diferentes tipos de entalladuras

sometidas a diferentes casos de combinacion de cargas.

El objetivo fue cumplido y como resultado se obtuvo simulaciones correspondientes a los
diferentes casos de geometria y cargas mencionadas anteriormente, junto con las
simulaciones se obtuvieron comparaciones de los resultados de Kt obtenidos por medio

de FEA respecto a métodos tradicionales.

10 PRAJAPATI, H., & Patel, B. (2019). Performance Evaluation of Stress Concentration Factor for
Shoulder Fillet on Round Bar under Bending Loading. International Journal of Recent Technology
and Engineering, 8(4), 1670-1675

11 GONZALEZ 1ZARD, Ricardo. Calculo de factores teéricos de concentracion de tensiones
mediante métodos de elementos finitos. Trabajo de grado. Valladolid: Universidad de Valladolid,
2014. 191 p.
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Este trabajo de grado es importante debido a que proporciona unas bibliotecas de datos

comparativos entre resultados simulados y datos por medio de métodos manuales.

2.2.3 Investigation of Optimum Stress Concentration Factor for Shoulder Fillet in
Round Bar Under Different Loading Conditions.*? En este articulo de revista se tenia

como objetivo obtener una formula o método que permitiera obtener el factor de
concentracion de esfuerzos optimo en caso particular de un eje con un hombro simple.

Los investigadores modificaron las ecuaciones del ingeniero Peterson para optimizarlas,
pero el resultado fue agridulce porque no lograron obtener un radio optimo, pero si
ecuaciones que tienen un comportamiento mas apegado a los obtenidos por el método

de los elementos finitos.

Esta investigacion es importante debido a que permite obtener ecuaciones que facilitan

la obtencién del factor Kt con mayor precision.

2.3 ANTECEDENTES HISTORICOS

Como comenta Marco Esteban'® el fenémeno conocido como fatiga comenzé a
estudiarse aproximadamente a partir de mediados y finales del siglo XIX, cuando el
ingeniero William John Macquorn Rankine analizé las roturas en los ejes de ferrocarril en

tiempos menores a los esperados utilizando teorias de falla mecéanica tradicionales.

El hecho de que los materiales fallaran antes de tiempo fue estudiado a profundidad por
el ingeniero Wohler, quien también trabajaba en la industria de los ferrocarriles. Su

estudio exhaustivo le permitio crear pruebas que dieron lugar a lo que hoy se conocen

12 PRAJAPATI, H., & PATEL, B. (2019). Performance Evaluation of Stress Concentration Factor
for Shoulder Fillet on Round Bar under Bending Loading. International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(4), 1670-1675

13 MARCO ESTEBAN, Eva. Metodologia para el andlisis a fatiga mediante el cddigo pro
engineer: aplicacion a un eje ferroviario. Proyecto de fin de carrera. Madrid: Universidad Carlos
Il de Madrid, 2010.p. 11-14
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como curvas S-N. Estas curvas son de suma importancia en el estudio y comprension del
comportamiento de los materiales ante la fatiga.

Gracias a estas curvas S-N, en aflos posteriores se lograron grandes avances gracias a
las investigaciones de Ewings y Humphries. Como menciona marco esteban '# estos
investigadores descubrieron en 1903 que existia un punto conocido como esfuerzo de
vida infinita, el cual estaba relacionado con el esfuerzo dltimo. Sin embargo, fue el
investigador Bastin en 1910 quien logré llevar todo el conocimiento acumulado hasta ese
momento a curvas S-N de Wohler en funciones logaritmicas que tenian en cuenta la vida

infinita descubierta por Ewings y Humphries.

Después de tabular las graficas S-N, se han seguido realizando investigaciones
importantes, como las teorias de falla y concentradores de esfuerzos estaticos y
dindmicos. A pesar de estas investigaciones, ain no se conoce con exactitud lo

relacionado con la fatiga.

Como comenta Gokhale®® en el siglo XXI, la investigacién sobre la fatiga se centra en el
analisis de situaciones complejas mediante el uso de analisis por elementos finitos a

través de software especializado en simulacion.

Ademas, se busca evaluar correctamente la precisién de los métodos tradicionales y
computacionales en areas como concentradores de esfuerzo, acumulacién de dafio,

ciclos de vida y factor de seguridad.

2.4 ASPECTOS TEORICOS
En el presente marco tedrico se presentan los conceptos mas importantes en el analisis

de concentracién de esfuerzos en fatiga debido a cargas puras y combinadas que

14 MARCO ESTEBAN, Eva. Metodologia para el andlisis a fatiga mediante el cédigo pro engineer:
aplicacion a un eje ferroviario. Proyecto de fin de carrera. Madrid: Universidad Carlos Il de
Madrid, 2010.p. 11-14.

15 GOKHALE, Nitin S., et al. Practical Finite Element Analysis. Maharashtra: Finite To Infinite,
2008. 411 p. 14-15.
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presentan una aplicacion fluctuante de amplitud. Aunque existen bastantes escenarios
posibles en la aplicacion de fatiga, este marco tedrico se centra en cargas axiales y

cargas combinas de flexion y torsion en casos de media no nula

2.4.1 Parametros de caracterizacion de cargas puras. Como explica Budynas!® Tener
cargas variables que tienen un comportamiento ciclico con un punto maximo y uno
minimo genera que las tensiones generadas también sean variables y tengan puntos

maximos y minimos.

Se definird en el proyecto tensibn como la forma genérica de referirse a un esfuerzo
referente a una carga de flexion, carga axial o carga cortante, excepto cuando se necesite
especificar alguna de las tensiones mencionadas. Al definir que una tension es la accion
de carga sobre un area, se pueden relacionar las cargas maximas y minimas con las
tensiones axiales, de flexibn, maximas y minimas como se expresa en las (Ecuaciones
1,2y3):

_ fmax,min 1
Omax,min,axial — A ( )
transversal
_ Minmax,min * € 2
Umax,min,flexion - ( )

i

Tmax,min *C
Tmax,min,torsion — .

; 3

Al tener una curva de tensiones variables ciclicas como dice Budynas!’ se puede

categorizar su comportamiento por medio de caracterizaciones basadas en parametros.

Figura 1. Comportamiento del momento debido a cargas variables

16 BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley. 9% ed. Ciudad de México: Mc
Graw Hill, 2012. P.287-288.

17 |bid., p.31.
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Fuente: AVILES, Rafael. Analisis de fatiga en maquinas. Madrid: Paraninfo, 2005. P.242,

2.4.1.1 Tension media. Se tiene una tensién promedio correspondiente al promedio

entre la tension méaxima y minima, y se representa con la ecuacion 4:

Omax + Omin ( 4)

Oom = 2

Avilés 18 define que la tensién media se caracteriza por medio de dos comportamientos,
los cuales son:
¢ Media nula: Comportamiento dado por una tensién media con valor igual a cero
o nulo.
¢ Media no nula: Comportamiento dado por una tension con valor diferente a cero
0 no nulo.
2.4.1.2 Tensién alterna. Definido como el esfuerzo que representa a la amplitud de la
curva ciclica que representa a la aplicacién de la carga variable, utilizando la definicion

se puede deducir las (Ecuaciones 5y 6).

Omax,min = Om £ 0g %)

Omax — Omin (6)

O, = 2

18 AVILES, Rafael. Métodos de célculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo, 2015. p.295-
302
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Conociendo el valor del esfuerzo alternante junto la tension mediase puede definir la
forma de la curva que representa al comportamiento de la aplicacion de tensiones

maximos y minimos.

2.4.2 Parametros de caracterizacion de tensiones debidas a la combinacion de
cargas variables. Se manejan tensiones variables compuestas por dos 0 mas cargas,
se considera que se trata con un caso de cargas combinadas. Para esta situacion se
usan los mismos parametros que se usarian en un caso de carga individual, pero las

ecuaciones se adaptan a nuevas condiciones.

2.4.2.1 Tensiones del mismo tipo. "La tension media se define como la tension obtenida
de la sumatoria de las tensiones medias que se desean combinar. Se tiende a contemplar
dos casos especificos:

e Los conjuntos de las tensiones varian

¢ Algunas tensiones varian y otras se mantienen constantes y se representa con la

O-max i amzn i
O-Tfl— Um i (7)

Ecuacion 7.

2.4.2.2 Tensién alterna. Se define como la tensién obtenida a partir la sumatoria de las
tensiones alternas que se desean combinar y se representa con la Ecuacion 8.
Se tiende a contemplar dos casos especificos:

e Todos los conjuntos de tensiones varian

¢ Algunas tensiones varian y las otras se mantienen constantes.

Omax,i Umm i
Og= Z Oq,i Z - (8)
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2.4.2.3 Tensiones de diferente tipo, tensiones normales o cortantes. Como explica
Budynas?®. Cuando se presenta una situaciéon donde se aplican cargas variables que
generan tensiones de diferentes tipos, como podria ser una carga axial y un torque, se
deben modificar los parametros de caracterizacion planteados anteriormente. Se utiliza
una tension equivalente, el cual produce los mismos efectos que la suma de tensiones
de diferentes tipos. La tensién equivalente normalmente se halla por medio de la teoria

de falla de von mises y se representa con la Ecuacion 9.

Gaeq = {002 +3+ () 70" ©

2.4.3 Caracterizacion de comportamiento de tensiones variables debido a cargas
variables ciclicas. Con los pardmetros de tension minima, tensidbn maxima, tensién
alterna y tensién media es posible caracterizar el comportamiento de una tensién variable

ciclica debido a cargas variables ciclicas.

2.4.3.1 Tensiones del tipo media nula. Corresponde a un caso donde la tensién media
es igual a cero, como indica Avilés®® la tensiébn maxima y minima tienen la misma

amplitud con signo contrario

2.4.3.2 Tensiones del tipo minima nula. Sucede cuando se cumple dos condiciones:
- Latensién medio es mayor a 0

- Latensién alterna es igual tension media

Como resultado se obtuvo que el valor de la tension minima es nulo, las consecuencias
que esto trae es tener todas las tensiones con valores positivos, normalmente esto

sucede cuando la carga maxima es aplicada de forma periddica y después se retira por

19 BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. 92 ed. Ciudad de México: Mc
Graw I—!iII, 2012. P.303-304.
2AVILES, Rafael. Métodos de célculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo, 2015.p 242-
250.
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completo lo que genera tensiones maximas mayores positivas y tensiones minimas igual

a cero.

2.4.3.3 Tensiones del tipo minima positiva. Se presenta cuando la premisa que dice la
tensién media menos la tension alterna sea mayor a cero se cumple, en la Ecuacion 6 se

ve cuantizacion de lo anteriormente mencionado.

2.4.3.4 Tension del tipo minima negativa. Sucede cuando se cumple que la resta de la
tensién media y la tensién alterna es menor a cero. Se puede tener dos variantes de
caracterizacion:

e Tension del tipo minima negativa y tension maxima positiva

e Tension del tipo minima negativa y tensidon maxima negativa

La expresion que lo representa es la ecuacion 10

Omin <0 sioy, —a, <0 (10)

2.4.3.5 Parametro R. Es un parametro conocido como relacién de carga y relaciona la
tensibn maxima y minimo de forma que permite categorizar los diferentes
comportamientos en base de un rango de valores, su correspondiente expresion es la
ecuacion 11.

Omin

R=— 11)

O-max

Teniendo los diferentes comportamientos mencionados anteriormente se desarrollan en
la Tabla 1.

Valor de R Comportamiento
R=-1 Tensiones del tipo media nula
R=0 Tensiones del tipo minima nula
0<R<=1 Tensiones del tipo minima positiva
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Tabla 1. (Continuacion)

Tensiones del tipo minima negativa y tension

O<R<
maxima negativa

Tensiones del tipo minima negativa y tension

O<R<- . .
maxima negativa

Tabla 1. Caracterizacién de comportamiento de tensiones variables en funcion de R

Fuente: Elaboracion propia

Con laayuda de la Tabla 1y el comportamiento de tensiones variables debido a tensiones
ciclicas se genera la figura 2, la cual permite relacionar el comportamiento de las

tensiones y sus relaciones con los pardmetros de caracterizacion.

Figura 2. Tensiones de fatiga sencillos con tensiones variables ciclicamente

[4]

SEVALVA VAR

{a) Tensidn media nula {c} Tensidn minima positiva

[4] i

k

AR VAVAVAIE ARy

[} Tensidn minima nula id) Tensidn minima negativa

=]

Fuente: AVILES, Rafael. Métodos de célculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo,

2015. 144 p
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2.4.4 Concentrador de tensiones estatico y dinamico generados por cargas
fluctuantes. Se suele analizar las tensiones en secciones constantes de piezas y, en
caso de encontrarse con alguna discontinuidad, se analizara antes y después, pero estas
reducciones ideales no son transferibles a la realidad porque diferentes estudios

demuestran que en las discontinuidades hay tensiones maximas.

Las discontinuidades que generan estas tensiones maximas se le conocen como
concentradores de tensiones, dice Pilkey?! que gracias a el estudio de estas zonas se
determind que existe una relacion directamente proporcional entre la tension maxima de

un concentrador y la tension nominal aplicado.

El factor de proporcionalidad se denota por la letra k y se conoce como factor de
concentracion de tensiones, aplicable a tensiones normales y cortantes; su

representacion matematica se representa con las (Ecuaciones 12 y 13).

Omax = ke Onominal (12)
tmax = ks * thominal (13)

El valor del factor k varia segun sea un caso de tension estatica o dinamica, también

depende del tipo de carga aplicada y del material sobre el que se aplica.

2.4.4.1 Ecuaciones de concentradores de tensiones estaticos en ejes con hombros.
En el libro de Pilkey 22 existen graficas que relacionan algunos parametros geométricos
y el concentrador de tensiones en casos especificos de geometria de aplicacion de
diferente tipo de cargas, estas graficas fueron creadas por el ingeniero Peterson quien

también dedujo ecuaciones para tales curvas representadas en las graficas.

21 PILKEY, Walter D. Peterson's stress concentration factors. 22 ed. New York: John Wiley &
Son’s, 1997. 544 p
22 |bid.,. 544 p
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Estas ecuaciones fueron recopiladas en el libro de Pilkey?® y aunque son facil de usar
junto con las cartas es verdad que no son las Optimas ni las que tienen mayor precision
comparadas con un analisis de métodos finitos, dice Patel en su investigacion del optimo
concentrador de tensiones debido a filetes en hombros de barras circulares 24 que el
modificar las ecuaciones de Peterson con la finalidad de obtener optimizaciones permitio
obtener ecuaciones que presentan un porcentaje de error pequefio al compararlas con
los datos obtenidos por medio del método de los elementos finitos, la mejora es
sustancialmente mayor respecto a las ecuaciones de Peterson en el apartado de cargas

axiales.

Las ecuaciones modificadas de Pilkey estan escritas de forma que el valor a hallar sea el
radio de curvatura, sin embargo, con tal de obtener el factor de concentracion de
tensiones se realizaron manejos algebraicos manteniendo la coherencia y funcionalidad

de las ecuaciones.

El modelado matematico se representa en funcién de los parametros a, b y ¢, sus valores

cambian segun la carga aplicada por lo cual se tabulo las expresiones correspondientes.

La ecuacion 14 representa la forma general y las Tabla 2 recopila las expresiones
correspondientes a los parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de

tensiones debido a cargas axiales

4 * q?
— b’ (14)

4xq

b2 +(

kt,a=c - (

23 Edib. 544 p

24 PATEL, Bhavesh y PRAJAPATI, Hiren. Investigation of Optimum Stress Concentration Factor for
Shoulder Fillet in Round Bar under Different Loading Conditions. En: Trends in Mechanical Engineering
&Technology. 2018. vol. 8, no. 2, p. 26. ISSN 2347-9965.
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Tabla 2. Parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de tensiones debido a

cargas axiales
variable 0.1<=h/r<=2.0 2.0<= h/r<=20

2

0.099 + 0.961 (2*h 1.744 <z*h>2 0022 — 0,038 (22 + 0165« (221
e IO D)_' “\p ToRes U *(D) ' *(D)
A
2%\ 2% hy3
+0.878*<D) «h —0.106*<D) “h
2 % 2 2xh 2 % 2
1.157—3.036*( >+3977 ( ) 0.860—0.346*< )—0.486*( )
D D D
B 3
2*xh
—2098* )*\/_ —0.028*(D>)*\/ﬁ
2%h 2 % hy?
0.926+0.012*( ) 0302*( ) 1.2—1.805*( - )+2.198*( D)
c
0.365 2% hy* +0.593 2= hy*
+ 0 *(D> 5 *(D>

Fuente: PATEL, Bhavesh y PRAJAPATI, Hiren. Investigation of Optimum Stress
Concentration Factor for Shoulder Fillet in Round Bar under Different Loading
Conditions. En: Trends in Mechanical Engineering &Technology. 2018. vol. 8, no. 2,
p. 20. ISSN 2347-9965.

Como explica Prajapati®® los concentradores estaticos debidos a cargas de flexion o
torsion tienen una mayor precision con las ecuaciones obtenidas por el ingeniero

Peterson, estan definidas por la (Ecuacion 15).

PN CAL WP C LA RPN CAlA (15)
t_1+2*(D)+ *<D>+4*(D)

En la tabla 3 se representan Parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de

tensiones debido a momentos flectores debido a la formula de Peterson

25 PRAJAPATI, H., & PATELI, B. (2019). Performance Evaluation of Stress Concentration Factor
for Shoulder Fillet on Round Bar under Bending Loading. International Journal of Recent
Technology and Engineering, 8(4), 1670-1675
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Tabla 3. Parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de tensiones debido a

momentos flectores

0.1<=t/r<=2.0 2.0<=h/r<=20

t t t t

Ci 0.947 + 1.206 * \F —0.131 - 1.232 + 0.832 = \F —0.008 = —
T T T T

t t t t

Cc2 0.022 — 3.405 = \F + 0.915 x — —3.813 + 0.968 * \ﬁ —0.260 *—
T r T T

t t t t

C3 0.869 + 1.777 * \/: — 0.555 x — 7.423 — 4.868 * j: + 0.869 x —
T r T T

t t t t
C4 —.0810 + 0.422 * \/; —0.260 * - —3.839 4+ 3.070 * \/; —0.600 * -

Fuente: PILKEY, Walter D. Peterson's stress concentration factors. 22 ed. New York:
John Wiley & Son’s, 1997. P.164.

En la tabla 4 se representan Parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de

tensiones debido a momentos flectores debido a la formula de Peterson

Tabla 4. Parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de tensiones debido a

torques
0.25<=t/r<=4.0
t
C1 0.905 + 0.783 f —0.075 * -
t
C2 —0.437 + 1.969 f +0.553 +

C4 1.061 + 0.171 = +0086*—

C3 1.557 + 1.073 * f 0.578 *

Fuente: PILKEY, Walter D. Peterson's stress concentration factors. 22 ed. New York:
John Wiley & Son’s, 1997. P.166.
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2.4.4.2 Concentradores de tensiones estéaticos para cargas combinadas en ejes con
hombros. Cuando se aplican diferentes tipos de cargas a un elemento que tiene
discontinuidades, se puede utilizar el método de la tensién de von mises aplicando los

correspondientes concentradores estaticos de cada carga a combinar.

La razon por la que se utiliza el método de von mises es debido a que este método permite
combinar los diferentes tipos de tensiones por medio de un analisis de la energia de
distorsidbn generada y llevando esto a una combinacion sencilla de las tensiones

comprometidas.

Debido a que las cargas son fluctuantes el comportamiento de las tensiones equivalentes
también cambian y debe definirse una tensién equivalente de von mises alterna y una
tensidon equivalente de von mises media se representan por medio de las ecuaciones 16
y17.

1 2 2 16

O-a,eq = (kt.f * O-anf + kt.a * O-a.a * 0 85) + 3 * (kt,sTa,) ( )
—1 2 2 17

Oamq = (kt,f * Om,f + kt,a *Oma * 0 85) + 3= (kt,sTm,) a7

2.4.4.3 Sensibilidad a la entallay concentrador dinamico de tensiones.

De acuerdo a la bibliografia técnica como lo es el libro de avilés?® se llega a la conclusién
qgue al analizar el efecto de la fatiga en elementos con discontinuidades geométricas, se
observa que hay un efecto biaxial a cierta profundidad desde la superficie en cercanias a
las entalladuras, estos efectos no se pueden explicar con los métodos usados de forma
estatica, por lo cual se define el factor concentracion de tensiones dinamico el cual

corresponde a la multiplicacion de la tension nominal con el fin de obtener la tensiéon

26 AVILES, Rafael. Métodos de calculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo, 2015. p.284
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maxima en el concentrador de tensiones, se representa matematicamente la relacion

mencionada por medio de la (Ecuacion 18).

Onominal * kf = Omax (18)

Con la finalidad de relacionar los dos tipos de diferencial de tensiones, se utiliza el
parametro g llamado sensibilidad a la entalladura el cual es susceptible al cambio segun:
e Tipo de material
e Gradiente de tensiones en la zona cercana a la concentracion de tensiones
e Tamafo de la piza
e Caracteristicas geométricas de la entalla

e Deformacion del pie de la entalla en tension

Se plantean la diferencia entre el diferencial de tensiones estaticas y el diferencial de

tensiones dindmicas por medio de las (Ecuaciones 19 y 20).

_a*(kt—l)
q_o*(kf—l) (19)
ke=1+q=(k—1) (20)

2.4.4.4 Métodos de estimacién del parametro . Los investigadores no estan
completamente de acuerdo en la determinacién del valor g, existen varias teorias sin
embargo solo dos son las usadas los cuales son el método de Peterson y el método de
Neuber.

e Método de Peterson. Se presenta la suposicién que el parametro que controla la
sensibilidad a la entalla es la tension elastica de “un pequefio punto por debajo de la
superficie y en consideraciones sobre el gradiente de tensién en direccion perpendicular

a la direccion de la superficie
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Las (Ecuaciones 21y 22) representan el parametro g segun Peterson.

(21)

2.070)1-8

a* = 0.0254 * ( (22)

ut

En la tabla 5 se tabulan los Valores de a* en base a la tension ultima del material segun

Peterson.

Tabla 5. Valores de a* en base a la tension ultima del material.

Tu_ o
1000

50 0.015
75 0.010
100 0.007
125 0.005
150 0.0035
200 0.0020
250 0.0013

Fuente: PILKEY, Walter D. Peterson's stress concentration factors. 22 ed. New York:
John Wiley & Son’s, 1997.P.40

e Método de Neuber. Ecuacién empirica que tienen en cuenta la raiz del radio de
mueca, esta es una diferencia con el método de Peterson. “Neuber supone que el
parametro que controla la sensibilidad a la entalla es la tension elastica promediada a lo

largo de cierta distancia: distancia critica.”?”

Las (Ecuaciones 23y 24) representan el parametro g segun Neuber.

21 AVILES, Rafael. Métodos de célculo de fatiga para ingeniera. Madrid: Paraninfo, 2015. p.287
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q:
o @)

G5 = — 71— (24)

El parametro va se conoce como la constante de Neuber y cambia su formulacion
dependiendo del tipo de carga, la ecuacion 25 corresponde a una carga axial o de flexiéon

y la ecuacion 26 a una carga de torsion.
Va =0246 —3.08 1073 x5, + 1.51 % 1075 x 5,2 — 2.67 * 107% * 5, (25)

Vva =0.190 — 2.51 % 1073 * s, + 1.35 * 1075 * 5,2 — 2.67 * 1078 % 5,3 (26)

2.4.4.5 Concentrador de tensiones dindmico debido a cargas combinadas en ejes
con hombros. El caso de un concentrador de tensiones debido a cargas variables es
complejo debido a diferencia de caracteristicas de cada tensién, razon por la cual se debe
recurrir a un método que combine los efectos,” la teoria de falla por energia de distorsion
prob6é ser un método satisfactorio para combinar las tensiones multiples sobre un

elemento de tension equivalente de von Mises™?8.

El uso de la tension equivalente de von mises toma sentido, sin embargo, este método
solo sirve para hallar una tension lo cual es un problema, lo que se propone hallar un
concentrador de tension global que corresponda a la amplificacion de la tension nominal
tal que sea igual a la tensibn maximo obtenido en el concentrador de tensiones sometido

a fatiga.

28 BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley. 92 ed. Ciudad de México: Mc
Graw Hill, 2012. p.303
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Al momento de hallar la tensién global se debe definir con base a que parametro de
caracterizacion se realizara, lo que recomienda la bibliografia es utilizar la tension

alternante o la tension media segun el comportamiento.

Hay diferentes teorias de cdmo se debe implementar los concentradores en estas
tensiones medias y alternas equivalentes. Como dice Avilés?®® este es un tema que no
tiene solucion facil debido a que los diferentes investigadores son se ponen de acuerdo
ya que no hay un parametro o directiva que establezca que defina la decision correcta.

Las teorias son 2, el primer método se llama tension nominal media donde solo la tension
alterna se ve afectado por el factor Kf, su representacion matemética se establece en las
(Ecuaciones 27 y 28).

Oev,amax = Oev,a * kf (27)

Uev,m,max = Uev,m (28)

El segundo método es el de tension residual donde la tension alterna y la tension media
se ven afectadas por el factor Kf, su representacibn matematica se establece en las

(Ecuaciones 29 y 30).

Ocv,amax = Oev,a * kf (29)

Oevmmax — Oev,m * kf (30)

29 AVILES, Rafael. Andlisis de fatiga en maquinas. Madrid: Paraninfo, 2005. P.296
35



e Concentrador de tensiones de fatiga debido a cargas combinadas de flexion y
torsién. Aplicando el método de von mises y el método de tension nominal media, en
conjunto con el pardmetro de sensibilidad a la entalladura y el concentrador de tensiones
combinado a tensiones generados por cargas variables se logra definir el Concentrador
de tensiones de fatiga debido a cargas combinadas de flexiébn y torsion, se define

matematicamente en la (Ecuacion 31).

o= JCks g% 0af +kpg*044/0.85)2 + 3 % (ky s * T,)2
e 2 (31)
\/(O-a,f + O-a,a) + 3 * (Ta)z

2.4.5 Andlisis de falla por fatiga debida a cargas variables. Se habla de teorias de
fallas por fatiga por cargas variables, se tienen dos casos especificos: cuando se tienen
tensiones medias nulos y cuando no, por el tipo de investigacion a realizar en este trabajo,

se profundizara en tensiones medios no nulos.

Se especifica en el libro de Avilés® que en el caso donde la tensién media es diferente a
cero no es posible aplicar directamente ningun criterio basado en alguna forma del
principio de superposicion de componentes alternas (variables), debido a esto se
plantean nuevas teorias de fallo que se basan en el andlisis del diagrama de Haigh que

relaciona las tensiones medias y alternas.

Las teorias de falla debido a medias no nulas pueden ser muy complejas, con el fin de
facilitar el andlisis de falla se utiliza el diagrama de Haigh, como se especifica Avilés3!
el diagrama de Haigh representado en la figura 3 permite identificar zonas envolventes,
que representa la combinacion de tensiones medias y alternas con las cuales se obtiene
un comportamiento de una vida de ciclos especificos, los tensiones por fuera de esta de

zona envolvente tendran una vida con ciclos menor.

% AVILES, Rafael. Andlisis de fatiga en maquinas. Madrid: Paraninfo, 2005. 242 p
31 1bid., 242 p.
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Figura 3. Diagrama de Haigh en un material ductil.
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Fuente: AVILES, Rafael. Andlisis de fatiga en maquinas. Madrid: Paraninfo, 2005. 243 p.

Existen diferentes criterios utilizados hoy para el caso de tensiones medias de traccion,

en los diferentes libros que estudian la fatiga mecéanica a profundidad como el de Avilés3?
se especifica que solo tres son los mas utilizados:

e Linea de Gerber: es un criterio que se acomoda bien a los resultados obtenidos

en ensayos de fatiga, por lo que es una buena opcidon cuando se hacen

simulaciones mediante analisis de métodos finitos, su correspondiente expresion

corresponde a la (Ecuacion 32).

2AVILES, Rafael. Andlisis de fatiga en maquinas. Madrid: Paraninfo, 2005. 460 p.
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O-a O-m 2
_¢ —)2 =1
o (Gu) (32)
Linea de Goodman: fue propuesta por el inglés Goodman y es mas conservadora
que la linea de Gerber aun manteniendo el criterio que llegar a la tension ultima
no es una falla al igual que Gerber. La ecuacion que lo representa es la (Ecuacion
33).

=1 (33)

Linea de Soderberg, fue propuesta teniendo como meta proponer un criterio que
considerara llegar a la tension ultimo como una falla y solo deberia llegarse a la
tension de fluencia, esto genera tensiones mas conservadoras. La ecuacion que

lo representa es la (ecuacion 34).

—+—=1 (34)
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3. DESARROLLO DEL PROBLEMA

El propdsito de este trabajo es evaluar el factor de concentracion de esfuerzos dindmico
en ejes de maquinas sometidos a cargas axiales y combinadas de flexo-torsion. Es crucial

para este estudio la seleccidon de un caso practico que ilustre este tipo de esfuerzos.

Dado que nuestra investigacion se divide en dos escenarios diferentes: en el primero se
analiza un arbol de maquina que opera bajo carga axial, y en el segundo se examina el
mismo componente de maquina, pero trabajando bajo cargas de flexion y torsion, el caso
practico se subdivide en dos estudios distintos. Nos referiremos al analisis del escenario
con carga axial como caso de estudio 1, y en el mismo sentido, nos referiremos al otro

escenario como caso de estudio 2

3.1 REQUERIMIENTOS Y PLANTEAMIENTO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

3.1.1 Caso de estudio 1. En el contexto de la carga axial, se identific tres requisitos
esenciales que debian cumplirse para alcanzar los objetivos establecidos. En primer
lugar, fue necesario que la tension sea pura. En segundo lugar, el parametro "R" fuera

positivo. Por dltimo, la carga debia ser variable.

Durante una investigacién breve sobre elementos de maquinas sometidos a este tipo de
fuerzas, se encontré varios ejemplos. Por ejemplo, se observé que el vastago de un
cilindro hidraulico cumple con las condiciones necesarias para demostrar el esfuerzo puro

en este contexto.

Se partié de la descripcion del funcionamiento del vastago del cilindro, este se mueve de

forma axial segun las cargas que actien sobre él.
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Figura 4. Vista secciona de un cilindro hidraulico

El lado vastago del piston El lado del piston

Fuente. https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.hydraulic-
calculation.com%2Fes%?2Farticle.php%3FID%3D16&psig=AOvVaw2G1h8iZbj7svPtvuul
Hfc4&ust=1712896085183000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjh

XgFwoTCJCNygapuYUDFQAAAAAJAAAAABAK

Para el primer caso de estudio se bas6é en un cilindro hidraulico que empuja una
herramienta con una fuerza de 1000 N y cuando se devuelve lo hace con la mitad de la
fuerza es decir 500 N, lo que significa que se usa un R =0.5. Un cilindro puede llegar a
ser bastante complejo debido a detalles de funcionamiento y manufactura, por esta razon

se simplifica el modelo de forma que no se afecte su funcionamiento.

La pieza por estudiar fue el vastago que realiza una carrera de empuje y recogida de la
herramienta, debido a que parte de la pieza trabaja dentro del cilindro y este a su vez
genera un tipo de empotramiento, se puede modelar como una viga empotrada en el
extremo que esta confinada en el cilindro y que esta carga por una fuerza axial fluctuante

en su extremo libre.

A continuacién, se muestra la pieza a estudiar. Este es solo una vista general, el plano lo

puede encontrar en los anexos.
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Figura 5. Plano caso de estudio 1
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A
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@ 50—

Fuente: Creado por los autores.

3.1.2 Caso de estudio 2. Al igual que en el contexto de carga axial, el andlisis de flexo-
torsién requeria cumplir ciertos requisitos para alcanzar los objetivos establecidos. Fue
importante considerar las tensiones de flexién y torsién en este caso. Ademas, al igual
gue en el caso anterior, el comportamiento de las cargas es variable. Por dltimo, el

pardmetro "R" presenta una particularidad: en este caso, asume dos valores distintos.

Aunque no tiene restriccién de valor (puede ser positivo 0 negativo), la variacion de "R"
puede influir significativamente en el comportamiento del arbol.

Durante la revision de literatura, se encontraron algunos ejemplos de elementos de
maquinas donde actlan estos tipos de esfuerzos, como es el caso de los ejes de
transmision. Estos elementos transmiten par mediante el empleo de elementos como

engranajes y poleas como afirma Budynas, y generan esfuerzos sobre si mismos®3.

33 BUDYNAS, Richard. Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley. 92 ed. Ciudad de México: Mc
Graw Hill, 2012. P 344-.345.
41



Un caso especifico de transmision de cargas fluctuantes es el eje de un sistema de
elevacion de cargas. En este caso, se requiere determinar el torque aplicado en funcién

de la carga que se desea elevar.

Figura 6. Ejemplo de sistema de elevacion

FIE DE TRASMISION

Fuente: Creado por los autores.

Para evaluar el factor de concentracioén bajo cargas de flexo-torsion, se seleccioné como
caso de estudio niumero dos un eje de transmision de potencia perteneciente a un sistema

de elevacion de caracteristicas simples.

La descripcién del caso de estudio a abordar es la siguiente: un eje de transmision recibe
un torque de 10 Nm en su extremo izquierdo. Este eje, a su vez, entrega potencia a un
sistema. A efectos de simplificacion, se define dicha entrega como un torque de 10 Nm

en su extremo derecho, actuando juntamente con una fuerza vertical de 100 N.

Como caracteristica particular, el sistema posee dos programas de ejecucion:
En el primero, se entrega el torque maximo, con la posibilidad de reducirlo hasta la mitad,
En el segundo, se entrega el torque maximo, con la posibilidad de reducirlo hasta un

cuarto del total.
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Figura 7. Plano del caso de estudio 2
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Fuente: Creado por los autores.
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3.2 METODOLOGIA

Es esencial asegurar la precisidon de los datos o resultados obtenidos en cualquier
analisis, dado que su confiabilidad es crucial. Por lo tanto, resulta relevante comparar los
resultados con algun estandar o referencia establecida. A continuacion, se describen las
fases propuestas para evaluar el factor de concentracion de esfuerzos dinamico en los

casos de estudio mencionados anteriormente.

Figura 8. Flujo del método de solucién del problema

METopotoela—— FASE1 —, FASE2 — . FASE 3

Fuente: Creado por los autores.

3.2.1 Fase 1 estudios preliminares. En esta fase, el objetivo principal fue realizar un
analisis previo de como se resolveria los casos propuestos. Se abordan aspectos
importantes como la forma en que se enfrenta el problema, las configuraciones utilizadas

en el software especializado, consideraciones importantes y el analisis de resultados.

43



Este ultimo se lleva a cabo con el fin de comprobar la veracidad de los datos obtenidos y

brindar confiabilidad al proceso. La fase 1, se desarrollara con dos ejemplos problema.

El ejemplo 1 se trata de un estudio comparativo de una viga empotrada sometida a carga
axial en uno de sus extremos. El propdsito final del ejemplo es la comparacion de los
meétodos a evaluar. Esto se abordd mediante el calculo del porcentaje de error entre los

valores de Kt (convencional) y Kt (real), asi como kf (convencional) y kf (real).

Sintetizando, el ejemplo 2 se puede decir que persiguié los mismos objetivos que el
ejemplo 1; comparar el comportamiento de los concentradores de esfuerzos Kt y Kf
dependiendo del método utilizado para su célculo. Sin embargo, en este ejemplo, se

implemento cargas de flexo-torsion.

3.2.2 Fase 2 solucion de los casos de estudio. Esta etapa se concentré en el
desarrollo de la solucién para los casos de estudio 1 y 2, para presentar una solucion
mas detallada del método convencional. Como los andlisis realizados en fases previas
generaron una gran cantidad de comparativas de datos para obtener una mayor
confiabilidad en los resultados, no se considera necesario incluir muchos resultados para
los casos de estudio. Esto nos permitié un enfoque mayor en la elaboracion de diagramas

y descripciones paso a paso de la solucion y otros detalles relevantes.

3.2.3 Fase 3 andlisis comparativo. Para completar el trabajo de investigacion y exigir
cumplir los objetivos, la fase 3 se concentr6 en el estudio comparativo entre
concentradores de esfuerzos estaticos y de fatiga, en este momento se planifico revisar
los resultados y la realizacion de graficos enfocadas en el porcentaje de error, apoyando
los resultados de la etapa 1 para estudiar el comportamiento de los concentradores de
esfuerzos y su influencia sobre el porcentaje de error, facilitando un correcto

planteamiento de las conclusiones.
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4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

4.1 FASE 1 ESTUDIOS PRELIMINARES

La fase de estudios preliminares se centré en dos ejemplos previos a la solucion de los
casos de estudios propuestos (como se menciond en la metodologia), con el fin de
proponer un paso a paso en la solucion del problema ademas de obtener datos que

garanticen una fiabilidad de los resultaos. En la siguiente figura se muestra un pequefio

resumen de los pasos a abordar en la fase 1.

Figura 9. Configuracion fase 1

FASE 1

(

\

ESTUDIO ESTUDIO
PRELIMINAR
PRELIMINAR FLEXION Y
CARGA AXIAL TORSION
SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
EJEMPLO 1, EJEMPLO 1, EJEMPLO 2, EJEMPLO 2
METODO USANDO METODO METODO USANDD METODO
CONVENCIONAL DE LOS CONVENCIONAL DE LOS
ELEMENTOS ELEMENTOS
FINITOS FINITOS
J

J

]

COMPARATIVA ENTRE
LOS KF ¥ KT,
OBTENIDOS ENTRE
AMBOS METODOS

Fuente: Creado por los autores.
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4.1.1 Estudio preliminar caga axial. Para estudiar la tension maxima en un arbol con
un hombro con filete, sometido a una carga axial.

Para ello, se ha elegido un ejemplo préactico de una viga empotrada. El caso fue analizado
utilizando el software ANSYS y el método convencional (como procedimiento demostrado
en bibliografias como de Shigley). El planteamiento de cargas y geometria se muestran

en la figura 10.

Figura 10. Descripcion del ejemplo, caso de estudio 1

& tramo 1 tramo 2
:. L | )—=»
.:)
& 50 mm 50 mm
wi
40 mm 36.4 mm
seccion transversal 1 seccion transversal 2

Fuente: Creado por los autores.

Para una correcta comprensién, se presenta a continuacion el enunciado del ejemplo:
Se tiene una viga empotrada de seccion circular maciza con dos tramos de diametros 40
mm y 36 mm, respectivamente. La viga presenta un radio de entalladura de 1.1 mm en

el cambio de seccion.

Las cargas usadas en los dos casos mencionados previamente son:
e Caso 1: La viga esta sujeta en el extremo derecho y se le aplica una carga axial
de 1000 N
e Caso 2: Se conserva el valor de la carga (1000 N) pero se utiliza un valor de R
igual a 0.5.

¢, Calcule los esfuerzos maximos y su posicion para los dos casos?
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4.1.1.1 Método convencional. Se procedio a resolver el problema utilizando el método

convencional.

Las ecuaciones usadas en los calculos estan en el capitulo de marco tedrico, se refiere

por medio del numero.

e Calculo de esfuerzos nominales. Se analizo el tramo con el area transversal de
menor tamafio debido a que en esta se encuentran esfuerzos mayores a los encontrados
en el segmento con area mayor, se calculo el esfuerzo de carga axial. Para el caso
estatico, se empleo el método de esfuerzo equivalente de Von Mises. En el caso de fatiga,
se utilizo el esfuerzo alternante equivalente de Von Mises.

Como punto de partida se calcul6 la tensién nominal estética correspondiente al tramo 2,

por medio de la (ecuacion 2).

f 1000 n
Onominal tramo 2 — a1 = 104-103sm? = 960964.5157 Pa

Se calculo el esfuerzo nominal altérnate de la seccion mas pequefia utilizando la
(ecuacion 11). se sabe que el esfuerzo nominal es 960964.5157 Pa, debido a la utilizaciéon
de un ratio R, este esfuerzo se utilizara como la tensibn méaxima en los siguientes

calculos.

_ Omax — Omax *R_ 960964.5157 + (1 — 0.5)

O-nominalalternante - 2 2

= 240241.1289 Pa

e Cdlculo de concentracién de esfuerzos. Se calculo los concentradores de

esfuerzos estaticos y de fatiga Kt y Kf respectivamente.

Concentrador de esfuerzos estaticos Kt. Se procede a calcular el concentrador de

esfuerzos en el hombro de la viga. Para ello, se utilizaron los datos del ejemplo y se

sustituyeron en la ecuacion modificada de Pilkey (Ecuacion 14). También se utilizo la
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tabla 2, que contiene los parametros A, B y C correspondientes a la féormula. De esta

manera, se obtuvo el factor Kt.

Cuadro 1. Célculo del factor Kt con la ecuacién modificada de Pilkey, ejemplol

Geometria Parametros
D/d D d2 r/d R H h/r 2h/D
a b C Kt
[m/m] [m] [m] [m/m] [m] [m] [m/m] | [m/m]
1.1 0.040 | 0.036 | 0.030 | 0.001 | 0.001 | 1.666 | 0.090 | 0.000 | 0.038 | 0.924 | 2.060

Fuente: Creado por los autores.

Se procedié al calculo del concentrador dinamico de esfuerzos el cual depende del
parametro de sensibilidad a la entalladura "q". Existen dos métodos de célculo el de
Neuber y Peterson. Se realizé el célculo por ambos métodos para poder comparar los

resultados

En el célculo de Q Peterson se utilizaron las (Ecuaciones 21y 22).

1.8

) = 0.38072925 mm

460

a* = 0.0254 « (

1
q = —o3s0739s = 0.7412885

1+ 1.09mm

Con Q Neuber se utilizaron las (Ecuaciones 23y 25).

Va =0.246 —3.08 1072 x66.717 + 1.51 * 1075 x 66.7172 — 2.67 » 1078 * 66.717% = 0.09979

1

9= 7"0.09979
1+ 52072

= 0.6749

El siguiente paso consisto en el calculo de los concentradores dinamicos de esfuerzos a

partir de los Kt estaticos. Para ello, se utilizo la (ecuacion 20).
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kfyeterson = 1+ 0.7412885 * (2.060 — 1) = 1.785765

kfoeuper = 1 + 0.6749 x (2.060 — 1) = 1.715394

Se determinaron los esfuerzos maximos estaticos y de fatiga. El estudio de fatiga se
divido en los métodos de Peterson y Neuber.

Teniendo el esfuerzo nominal en el tramo con area menor y el concentrador de esfuerzos

estatico, se hall6 el esfuerzo maximo en el hombro, utilizando la (ecuacion 18)

Onominal tramo 2 — Kf * Onominal tramo 2

Omaximohombro = 2.060 * 960964.515 = 1979586.902 pa

Al conocer los concentradores Kf, fue posible obtener el esfuerzo alternante basado en

el esfuerzo equivalente de von Mises. Para ello, se utilizé la (ecuacion 16).

Esfuerzo equivalente alternante por Peterson.

2
3 Onominalaiternante\ > _ 240241.1289\*
aeqvauemm—\/(kf*ﬁ) = (1.78*T) = 503303.37 pa

Esfuerzo equivalente alternante por Neuber

Onominalgirernante\ > 240241.1289\°
Oequarternante = J(W*W) = J(”l*T) = 483308.6061 pa
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4.1.1.2 Método de los elementos finitos por medio de ANSYS. En el siguiente
procedimiento se detalla los pasos que se siguieron para la elaboracion del analisis

estatico en el software especializado, especificamente el médulo Static Structural.

e Etapas del estudio estructural. Las etapas se dividieron en: seleccion de material,
modelo, setup, soluciones y resultados. El resumen de los diferentes pasos de

procesamiento se especifica en la figura 11.

Figura 11. Pasos de procesamiento de un analisis estatico estructural

- A

M 7 static Structural
2 @ Engineering Data +"
3B Geometry

4 @ Model
5 @ setup
6 Solution
7 @ Results
> 8 [pd Parameters

WSS S
[

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Definicion del material. Se selecciono el tipo de material a utilizar. Se decidi6é usar

acero al carbono estructural, disponible en la biblioteca de ANSYS

Tabla 6. Caracteristica del material acero al carbono estructural

Propiedad Valor Unidad
Nombre Acero estructural -
Densidad 7850 Kg*rm"-3
Médulo de Young 2E+11 Pa
Poisson Ratio 0.3 -
Modulo bulk 1.6667E+11 Pa
Modulo cortante 7.6923E+10 Pa
Tension de fluencia a tensién 2.5E+8 Pa
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Tabla 6. (Continuacion)

Tension de fluencia a
. 2.5E+8 Pa
compresion

Tension ultima 4.6E+8 Pa

Fuente: Creado por los autores.

¢ Modelado. Mediante la operacion de extrusion en la opcion de creacion de un sketch,

se model6 la seccion transversal de la pieza. Este proceso se repitié para ambos tramos.

La siguiente figura muestran la configuracion de las operaciones de modelado 3D en
ANSYS.

Figura 12. Operaciones de modelado y modelo en ANSYS del ejemplo 1

-8 A: Static Structural
>~ XYPlane
= ZXPlane
+>~ YZPlane
& Extrudel
> Planed

B Extrude2
+@ FBlend5
/& 1Part, 1 Body

O

+

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1
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e Mallado y refinamiento. Con el objetivo de reducir el costo computacional, se
empled una técnica de mallado conocida como 'Slice'.Este es util cuando se trata de
tramos de seccion transversal constante, donde el esfuerzo no varia a lo largo del tramo.
En consecuencia, se reduce la longitud del modelo mediante el uso de planos, lo que
resulta en una pieza mas pequefia. Sin embargo, esta reduccidn no afectara
negativamente al analisis estatico. El modelo resultante después de aplicar la técnica de
'slice’ conserva un comportamiento similar al de un modelo completo. Los resultados de

esta técnica se pueden observar en las siguientes figuras.

Figura 13. Técnica de “slice” en ANSYS en el ejemplo 1

s> XYPlane
> ZXPlane
3> YZPlane
[+ ‘,n Extrudel
[+ ‘,* Planed
[+ ,n Extrude2
+@ FBlend5
s> Planeb
> Plane7
,,0 Slicel
S Slice2 :
-/ 3 Parts, 3 Bodies fia?
x @ Solid S0t ‘._‘.
x @ Solid

WA Solid

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Se empleo la herramienta de refinado de malla en el filete del hombro con el propésito de
obtener una malla mas fina en este punto critico. ademas, se utilizé la herramienta de
mallado de caras en el tramo de seccion transversal mas pequefa para refinar la malla

en la zona donde se aplico la carga.

La configuracién de la malla y resultado se presenta a continuacion.

Figura 14. Aplicacion de mallado en ejemplol
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T project*
= Model (A4)
- /{B) Geometry Imports

v 33 Coordinate Systems

Q] Vesh)

A\ Refinement
- /8% Face Meshing

@@ B
-
2!
%

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Definicion de las cargas y restricciones. Se definieron las restricciones del
problema, donde se aplicé una fuerza de 1000 N en el extremo izquierdo y se utilizé un
apoyo de empotramiento en el extremo derecho. Este empotramiento restringe tanto los

desplazamientos como los giros en ese punto.
Figura 15. Aplicacion de las cargas sobre el sélido del ejemplo axial estéatico

=-[ Static Structural (AS)
/I Analysis Settings
~,/®, Fixed Support
: '/0, Force

2200 0550
s 180

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Configuraciéon de resultados estéaticos y fatiga. En los resultados se generaron
dos estudios de la categoria de esfuerzos. El esfuerzo equivalente de von mises y el
analisis con fatigue tool.

El esfuerzo equivalente de Von Mises, es un estudio que muestra el comportamiento del

material ante una carga estatica.
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La herramienta de fatigue tool sirve para simular la respuesta del material a cargas
variables. Esta herramienta permite analizar diferentes tipos de cargas, como reversibles,
r=0 o fluctuantes. En este caso, se selecciond un valor de parametro R = 0,5, la teoria de
falla de Gerber y el tipo de esfuerzo de Von Mises.

Ambos estudios tienen la herramienta de convergencia, que permite ajustar la precision
de los resultados. Esta herramienta se configura con un criterio de convergencia del 5%,
un maximo de diez pasos y una profundidad de 3. De este modo, se puede iterar varias
veces el refinamiento de la malla hasta conseguir una desviacibn minima en los

resultados.

Figura 16. Configuracion de resultados del ejemplo, caso de estudio 1

Configuracion Herramienta de fatiga
- Scope
= f%) Solution (A6) Scoping Method Geometry Selection
i A5 Solution Information Geometry All Bodias
E] f@ Equivalent Stress 4 Definition
: it Convergence Type Equivalent (von-Mises) Stress
=3 r 0.5 gerber By T
- @) Esfuerzo eq fatiga r 0.5 Display Time Tact
Separate Data by Entity No
Calculate Time History  Yes
Identifier
Suppressed No
-/ Integration Point Results
Dispiay Option Averaged

Average Across Bodies No

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

El célculo del factor Kf utilizando el software ANSYS y su herramienta de fatiga necesita
la informacion de la curva de esfuerzos versus el nimero de ciclos del acero al carbono
estructural. El software tiene una biblioteca de materiales y en esta se encuentra la

grafica.

Figura 17. Curva S-N con media nula correspondiente al material Acero estructural
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Logul [Pa)

Alternating Stress
a

Cydles (Logul

Fuente. Biblioteca de materiales ANSYS 2023 R1

La simulacion se realiza con las siguientes configuraciones:
e Vida infinita
e R=05

e Gerber como teoria de falla utilizada

4.1.1.3 Resultados del ejemplo planteado. La confiabilidad de los resultados se puede

estudiar de forma puntual y general.

e Estudio puntual: Este estudio se centra en el ejemplo desarrollado y analiza el
porcentaje de error entre el valor del esfuerzo méaximo estatico y de fatiga debido
a cargas fluctuantes de axial. Para ello, se emplean dos métodos: el método
convencional y el método de los elementos finitos.

e Estudio general: Este estudio analiza diferentes combinaciones geométricas
manteniendo constantes las restricciones y las cargas. Su objetivo es evaluar el
porcentaje de error con distintos valores del parametro D/d en rangos similares
de r/d.
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e Estudio puntual. En ambos estudios mencionados anteriormente se obtienen las
distribuciones de esfuerzos. Los esfuerzos maximos se encuentran en el filete del

hombro, tal como se habia planteado.

Figura 18 Resultados del ejemplo 1 usando ANSYS

Estatico Fatiga

Fuente: Creado por los autores.

Se comprueba la confiabilidad de los métodos comparando los esfuerzos maximos

obtenidos en los dos estudios descritos anteriormente.
El porcentaje de error al comparar los esfuerzos maximos en el caso estatico (0.33 %) y
en el caso de fatiga (2 %) estos valores bastante pequefios, lo que es un buen indicio

respecto a la confiabilidad.

Cuadro 2. Comparacion de esfuerzos estaticos maximos, ejemplo 1

Calculo del esfuerzo maximo
S méaximo, S ANSYS
] o Erro
convencional maximo
[%6]r
[Mpa] [Mpa]
1.979 1.9724 0.33

Fuente: Creado por los autores.
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Cuadro 3. Comparacion y porcentaje de error del parametro Kt, ejemplol

Comparacion y porcentaje de error

S
. 7 . Kt
S nominal maximo Error
Kt ANSYS

[m] ANSYS [%]

[Pa]

[Pa]

2.06 | 962887.41 | 1972405 2.05 0.6

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 4. Comparacion y porcentaje de error del parametro Kf, ejemplo 1

Comparacion y porcentaje de error
_ Error Peterson Error Neuber
kf Pilkey kf Neuber kf ANSYS
[%] [%]
1.777 1.708 2.04844853 13 17

Fuente: Creado por los autores.

Tabla 3. Comparacién de esfuerzos maximo de fatiga del ejemplo 1

) ) S max.,
S S méximo S méaximo
) ) ] von error error
nominal, convencional convencional )
) mises, Peterson  Neuber
von mises Peterson Neuber
ANSYS [%0] [%]
[Pa] [Pa] [Pa]
[Pa]
240722 503303.37 483613 493106 2% 2%

Fuente: Creado por los autores.

e Estudio general. El uso del software ANSYS se evidencia como una herramienta

que permite obtener resultados precisos como se demostro previamente (estudio

puntual).

Para validacion de los resultados obtenidos, se repitio el proceso con una variedad mas

amplia de geometrias. Esto incluiria variar el parametro D/d desde 1.1 hasta 2, y el

parametro r/d entre 0.001 y 0.25.
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A partir del estudio puntual, se determind la importancia de comparar el porcentaje de
error de los diferentes concentradores de esfuerzos y de los esfuerzos en los estudios
estaticos y de fatiga. Para realizar esta comparacion, se debieron realizar algunos
calculos previos. Sin embargo, debido a la extension del documento, estos célculos
intermedios se resumieron en los siguientes anexos:

e Calculo del factor Kt convencional en ejemplo estatico, Anexo E

e Calculo del factor Kt ANSYS en ejemplo estéatico, Anexo F

e Calculo del parametro “q Peterson” en ejemplo de fatiga, Anexo G

e Célculo del parametro “q Neuber” en ejemplo de fatiga, Anexo H

e Célculo del pardmetro Kf Peterson, Anexo |

e Calculo del parametro Kf Neuber, Anexo J

Se dividié los errores respecto al parametro Kt en tablas segun el valor de D/d, en cada

tabla se obtuvo el porcentaje promedio.

En el estudio realizado, se observado que a valores bajos de D/d se obtienen bajos
porcentajes de error promedio (3%) con respecto al parAmetro Kt cuando se comparan
el método convencional y el método de los elementos finitos utilizando el software
ANSYS. Estos resultados sugieren una alta confiabilidad de Kt para valores de D/d de
11,12y 15.

Cuando D/d es 2, el promedio del error aumenta de forma significativa. Se observa un
comportamiento proporcional del error con respecto al parametro r/d, llegando a alcanzar
valores de hasta el 13%. En este caso, la confiabilidad es menor, lo que se traduce en un

mayor cuidado en el calculo comparado con los valores bajos de D/d

Cuadro 5. Comparacion del computo del concentrador Kt con D/d 1.1 por los dos

métodos, ejemplo 1
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Geometria Comparacion y porcentaje de error
] S maximo
D/d D d r r/d S nominal Kt Error
Kt ANSYS
[m/m]| [m] [m] [m] |[m/m] [Pa] [Pa] ANSYS [%]
a
1.1m0| 0.04 | 0.036 | 0.001 | 0.03 | 2.06 | 962887.41 | 1972405 2.05 0.6
1.10 | 0.04 | 0.036 | 0.002 | 0.05 | 1.81 | 962887.41 | 1765100 1.83 1.2
1.10 | 0.04 | 0.036 | 0.004 | 0.10 | 1.56 | 962887.41 | 1571500 1.63 4.6
Error promedio 2.13

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 6. Comparacion del computo del concentrador Kt con D/d 1.2 por los dos

meétodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
S
Kt
D/d D d r r/id S nominal maximo Error
Kt ANSYS
[m/m]| [m] [m] [m] |[m/m] [Pa] ANSYS [%0]
[Pa]
[Pa]
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.001 | 0.03 | 2.32 | 1145915.59 | 2783455 2.43 4.4
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.002 | 0.05 | 2.03 | 1145915.59 | 2333787 2.04 0.3
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.003 | 0.10 | 1.69 | 1145915.59 | 1955700 1.71 1.0
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.005 | 0.15 | 1.55 | 1145915.59 | 1786660 1.56 0.8
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.007 | 0.20 | 1.46 | 1145915.59 | 1670073 1.46 0.3
1.20 | 0.04 | 0.033 | 0.008 | 0.25 | 1.40 | 1145915.59 | 1599722 1.40 0.5
Error promedio 1.216

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 7. Comparacion del computo del concentrador Kt con D/d 1.5 por los dos

meétodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
S
D/d D d r r/d S nominal | maximo Kt Error
[m/m]| [m] | [m] | [m] |[m/m] “ [Pa] ANSYS | ANSYS | [%]
[Pa]
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Cuadro 7. (Continuacion)

1.50 {0.04|0.027{0.001| 0.03 |2.69|1790493.11| 5135500 2.87 6.3
1.50 {0.04|0.027{0.001| 0.05 |2.31|1790493.11 | 4252234 2.37 2.9
1.50 |0.04|0.027 |{0.003| 0.10 |1.90|1790493.11| 3367431 1.88 1.3
1.50 |0.04|0.027|0.004 | 0.15 |1.67|1790493.11| 3041287 1.70 1.8
1.50 |0.04]0.027 |0.005| 0.20 |1.55|1790493.11| 2796293 1.56 0.5
1.50 |0.04]0.027|0.007 | 0.25 |1.48|1790493.11| 2602127 1.45 1.8

Error promedio 2.43

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 8. Comparacion del computo del concentrador Kt con D/d 2.0 por los dos

meétodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
S
D/d D d r rid S nominal | méximo Kt Error
[m/m]| [m] | [m] [m] {[m/m] a [Pa] ANSY | ANSYS | [%]
[Pa]S

2.00 [0.04|0.020|0.001| 0.03 |3.00|3183098.86| 9919900 | 3.12 | 3.8%
2.00 |0.04|0.020|0.001| 0.05 |2.57|3183098.86 | 8195555 257 | 0.2%
2.00 |0.04|0.020|0.002| 0.10 |2.11|3183098.86 | 6402880 201 | 5.0%
2.00 |0.04|0.020|0.003| 0.15 |1.90|3183098.86 | 5547404 174 | 9.2%
2.00 |0.04|0.020|0.004| 0.20 |1.78|3183098.86 | 5117789 1.61 |10.5%
2.00 |0.04|0.020|0.005| 0.25 |1.69|3183098.86 | 4756900 149 |13.1%

Error promedio 6.9 %

Fuente: Creado por los autores.

En el estudio realizado, se compararon los resultados del Kf obtenidos por los métodos
de Peterson y Neuber. Se observo que el método de Peterson genera un error promedio
mas bajo que el método de Neuber. Sin embargo, hay que recalcar que los errores son
bastante mas altos que los obtenidos con el parametro Kt. Esto puede indicar que la

relacion matematica utilizada en el célculo de Kf genera una propagacién de error
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Con el aumento de D/d, el error promedio no aumenta de forma significativa. Al estudiar
cada tabla por separado, se puede determinar que hay una tendencia descendente
proporcional del error con respecto al parametro r/d. Este es un comportamiento contrario
al obtenido con Kt. Estos resultados sugieren que el método de Peterson es mas preciso
gue el método de Neuber para el calculo de Kf, pero que ambos métodos generan errores

mayores que el método de Kt

Cuadro 9. Comparacion del computo del concentrador Kf con D/d 1.1 por los dos

métodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
Error Error
D/d r/id
kf Pilkey | kf Neuber | kf ANSYS Peterson Neuber
[m/m] [m/m]

(%] (%]

1.10 0.03 1.777 1.708 2.04844853 13 17

1.10 0.05 1.689 1.607 1.83315307 8 12

1.10 0.1 1.572 1.500 1.63204959 4 8
Error promedio 8.33 12.33

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 10. Comparaciéon del computo del concentrador Kf con D/d 1.2 por los dos

métodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
Error Error
D/d r/d )
Kf Pilkey | Kf Neuber | Kf ANSYS Peterson Neuber
[m/m] [m/m]
[%] (%]
1.20 0.03 2.035 1.951 2.42907296 16 20
1.20 0.05 1.844 1.746 2.03664245 9 14
1.20 0.1 1.634 1.554 1.70668766 4 9
1.20 0.15 1.520 1.456 1.55916799 3
1.20 0.2 1.433 1.383 1.45742485 2
1.20 0.25 1.379 1.337 1.39603 1 4
Error promedio 5.83 104

Fuente: Creado por los autores.
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Cuadro 11. Comparacion del computo del concentrador Kf con D/d

métodos, ejemplo 11

1.5 por los dos

Geometria Comparaciéon y porcentaje de error

Error Error

D/d r/d )
Kf Pilkey | Kf Neuber | Kf ANSYS Peterson Neuber

[m/m] [m/m]

(%] (%]
1.50 0.03 2.266 2.196 2.86848353 21 23
1.50 0.05 2.070 1.958 2.37500985 13 18
1.50 0.1 1.771 1.673 1.88078509 6 11
1.50 0.15 1.638 1.558 1.69861665 4 8
1.50 0.2 1.524 1.461 1.56177699 2
1.50 0.25 1.429 1.379 1.45332784 2 5

Error promedio 8 11.83

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 12. Comparacion del cémputo del concentrador Kf con D/d 1.2 por los dos

métodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error

Error Error

D/d r/d )
Kf Pilkey | Kf Neuber | Kf ANSYS Peterson Neuber

[m/m] [m/m]

[%] [%]
2.00 0.03 2.295 2.283 3.11721389 26 27
2.00 0.05 2.140 2.048 2.5751694 17 20
2.00 0.1 1.850 1.746 2.01174343 8 13
2.00 0.15 1.659 1.576 1.74291107 5 10
2.00 0.2 1.555 1.486 1.60791274 3 8
2.00 0.25 1.459 1.404 1.49450956 2

Error promedio 10.16 14

Fuente: Creado por los autores.
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Es correcto comparar el Kf, sin embargo, es importante revisar el efecto de este
porcentaje de error sobre los esfuerzos alternantes. La variable por la cual se realiza la

comparacion es el esfuerzo alternante utilizando la teoria de von Mises.

El error promedio del esfuerzo equivalente alterno no presenta variaciones significativas
con respecto al valor de D/d. Se obtuvieron mejores resultados con el método de Neuber,

sin embargo, esta diferencia es de aproximadamente el 3%, lo cual no es significativo.

El comportamiento del error respecto al parametro r/d fue ascendente en todos los casos
de D/d. Esto significa que la combinacién de esfuerzos y concentradores que fueron
hallados de forma individual no logran comportarse de la misma forma que un analisis de

métodos finitos que toma en cuenta la naturaleza no lineal de las cargas.

Cuadro 13. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.1

por los dos métodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
S S
S maximo S max.,
nominal maximo Error Error
D/d r/d Kf Kf tedrico ) von
] , von ) tedrico ) Peterson | Neuber
[m/m] | [m/m] | Pilkey | Neuber ) Pilkey mises
mises Neuber [%0] [%0]
[Pa] [Pa]
[Pa] [Pa]
1.1 0.03 1.78 1.71 240722 | 503303.37 | 483613 | 493106 2% 2%
1.1 0.05 1.69 1.61 240722 | 478294.51 | 455049 | 441280 8% 3%
1.1 0.10 1.57 1.50 240722 | 445240.39 | 424847 | 392870 13% 8%
Error promedio 7.66 % 4.33%

Fuente: Creado por los autores.
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Cuadro 14. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.2

por los dos métodos, ejemplo 1

Geometria Comparaciéon y porcentaje de error
S S
S méaximo | S maximo
Kf nominal, ) ) max., Error Error
D/d r/d ) Kf tedrico tedrico
Pilkey von ) von Peterson | Neuber
[m/m] |[m/m] Neuber ) Pilkey Neuber )
[m/m] mises mises [%] [%]
[Pa] [Pa]
[Pa] [Pa]
1.2 0.03 | 2.03 1.95 286479 | 685856.41 | 657490 |695878 1 6
1.2 0.05 | 1.84 1.75 286479 | 621439.02 | 588457 |583455 7 1
1.2 0.10 | 1.63 1.55 286479 | 550790.84 | 523766 |488930 13 7
1.2 0.15 | 152 1.46 286479 | 512153.54 | 490883 |446669 15 10
1.2 0.20 | 143 1.38 286479 | 482869.51 | 466064 |417521 16 12
1.2 0.25 | 1.38 1.34 286479 | 464674.78 | 450702 |399933 16 13
Error promedio 11.33 8.16

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 15. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.5

por los dos métodos, ejemplo 1

Geometria Comparacion y porcentaje de error
S S
S maximo S max.,
nominal, maximo Error Error
D/d r/d Kf Kf tedrico von
) von ) tedrico ) Peterson | Neuber
[m/m] |[m/m] | Pilkey | Neuber ) Pilkey mises
mises Neuber [%0] [%0]
[Pa] [Pa]
[Pa] [Pa]
15 | 0.03 | 2.27 2.20 447623 | 1193204.04 | 1156338 | 1284000 10
15 | 0.05 | 2.07 1.96 447623 | 1089832.35 | 1030974 | 1063110 3 3
15 | 0.10 | 1.77 1.67 447623 932475.00 | 881209 | 841883 11 5
15 | 0.15 | 1.64 1.56 447623 862523.57 | 820573 | 760340 13 8
15 | 020 | 152 1.46 447623 802728.28 | 769535 | 699088 15 10
1.5 0.25 1.43 1.38 447623 752434.96 726412 650543 16 12
Error promedio 10.83 8

Fuente: Creado por los autores.
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Cuadro 16. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 2.0

por los dos métodos, ejemplo 1

Geometria Comparaciéon y porcentaje de error
S S
S méaximo S max.,
nominal, ) maximo Error Error
D/d r/d Kf Kf tedrico ) von
) von ) tedrico ) Peterson | Neuber
[m/m] |[m/m] | Pilkey | Neuber ) Pilkey mises
mises Neuber [%0] [%]
[Pa] [Pa]
[Pa] [Pa]
2.0 0.03 | 2.29 2.28 795775 | 2148412.96 | 2137566 | 2480600 13 14
2.0 0.05 | 2.14 2.05 795775 | 2003939.76 | 1917110 | 2049255 6
2.0 0.10 | 1.85 1.75 795775 | 1731755.53 | 1634764 | 1600895 8 2
2.0 0.15 | 1.66 1.58 795775 | 1553277.13 | 1475105 | 1386965 12 6
2.0 0.20 1.55 1.49 795775 | 1455777.92 | 1390890 | 1279536 14 9
2.0 0.25 | 1.46 1.40 795775 | 1366335.62 | 1314092 | 1189293 15 10
Error promedio 10.66 7.83

Fuente: Creado por los autores.

Como conclusion de los andlisis anteriores, se determind que la utilizacion de métodos
convencionales frente a elementos finitos es viable. Esto se debe a que los resultados
obtenidos, tanto en el caso estatico como en el caso de fatiga por cargas axiales, tenian
un porcentaje de error que se puede paliar usando el factor de seguridad. La utilizacion

del método analitico es recomendable para valores pequefios de D/d.

4.1.2 Estudio preliminar flexo torsion Se dispone de una viga empotrada con una

seccibn circular que consta de dos tramos.

El primer tramo tiene un diametro de 40 mm, mientras que el segundo tramo tiene un
diametro de 36.4 mm. El filete que se presenta en la transicion de las secciones
transversales tiene un radio de entalladura de 7.3 mm. La viga esta sujeta en un extremo
y se le aplica un momento flector de 100 Nm y una torsién de 100 Nm. En caso de fatiga,

se utiliza un R igual a 0.5.
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El material de la viga fue acero al carbono estructural, el mismo que se utilizé en el
capitulo anterior sobre fuerza axial. Por lo tanto, se utilizaron las mismas propiedades

mecanicas y propiedades de concentracion de esfuerzos.

Figura 19. Descripcion de ejemplo, etapa 1 flexo torsion

/?.3 mm

40 mm

/‘—}5 100n*m

30 mm

Fuente: Creado por los autores.

4.1.2.1 Método convencional. Se resolvid el ejemplo con el método convencional,
dividido en tres fases. El computo de esfuerzos nominales, célculo de concentracion de
esfuerzos y la determinacion de esfuerzos maximos estéticos y de fatiga.

Las ecuaciones usadas en los célculos estan el capitulo de marco tedrico, referido a ellas

por medio del nimero.

e Calculo de esfuerzos nominales. En el tramo con el area transversal mas pequena,
se calcul6 los esfuerzos de flexion y torsion. Para el caso estatico, se empleé el método
de esfuerzo equivalente de von Mises. En el caso de fatiga, se utilizdé el esfuerzo
alternante debido a von Mises.

Se utilizo las (Ecuaciones 2, 8 y 3), para encontrar el esfuerzo normal debido al momento

flector y el esfuerzo cortante debido a torsion, en el caso estatico.

_M*c_32*M_ 32 %100

- - _ = 21189879.25 P
CE T T h«d®  m+0.036363 @

T*C_16*T_ 16 * 100 — 10594939.63 P
i T med® m%003636% oo ra
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Oyon mises = / (21189879.25 Pa)? + 3 * (10594939.63 Pa )? = 28023166.78 Pa

Se procedié a calcular los esfuerzos de fatiga, para lo cual es importante utilizar
expresiones especificas para el célculo de esfuerzos de flexo-torsibn con carga no
estatica. Cuando las cargas presentan un comportamiento fluctuante, se emplea la
definicion del pardmetro R (Ecuacion 11) para modificar las expresiones utilizadas en la

determinacion de los esfuerzos estaticos y calcular los esfuerzos debidos a la fatiga.

M0 — R * M_max i)

. (100 — 0.5 * 100)

_ Mgxc 32xM, 32x( > 32 >
=TT T e T dd T 7%(0.03636)°
0, = 5297469.813 Pa
Tmax — R * T_min i} 100 — 0.5 * 100
Tec 16+T 16+ ) 16e (R
e =T T as T 7 *0.03636° = T 70036367 ¢

T, = 2648734.907 Pa

von mises = +/( 5297469.813 Pa)? + 3 * ( 2648734.907 Pa )> = 7007893.852 Pa

e Calculo de concentracion de esfuerzos. Debido a las teorias de fallas mecanicas
explicadas en el marco tedrico, se sabe que las discontinuidades geométricas, conocidas
como concentradores de esfuerzos, son puntos donde se multiplican las tensiones
nominales para obtener el esfuerzo méaximo. Debido a esta razon, fue necesario
determinar el valor de estos concentradores.

Se procedio a calcular el Kt correspondiente a flexién y torsion por medio de (la Ecuacién

15) y las constantes depositadas en 3 y 4.
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Tabla 7. Factor Kt de flexion, etapa 1 flexo torsion

D/d D d r/d r T t/r raiz/r 2t/D

[m/m] [m] [m] [m/m] [m] [m] [m/m] [m] [m/m]

cl «c2 c3 «c4 Kt

1.10 0.04 0.04 0.20 0.01 0.00 0.25 0.50 0.09 152 145 162 0.66 1.40

Fuente: Creado por los autores.

Tabla 8. Factor Kt de torsion, etapa 1 flexo torsion
Dd D d2 r/d r T tr 2t/D raizr c¢c1 c¢2 ¢3 «c4 Kt
1.10 0.04 0.04 0.20 0.01 0.00 0.25 0.09 050 1.28 1.28 1.95 0.95 1.18

Fuente: Creado por los autores.

Se utilizo el método de Neuber y las (Ecuaciones 25 y 26) para calcular la sensibilidad a

la entalla con la finalidad de calcular el factor Kf. La facilidad de este método radica en la

posibilidad de separar el calculo segun el tipo de esfuerzo generado: un factor g de

tensién normal y otro de tensién cortante.

Posteriormente, se utilizo la (Ecuacion 20), que relaciona el factor Kt y Kf por medio de

g, para calcular Kf de torsién y Kf de flexion

Se obtuvo el factor Kf para el caso axial, para lo cual se necesitaba también los factores

ayq.
Va = 0246 —3.08 * 1073 % 66.717 + 1.51 * 1075 * 66.717% — 2.67 1078 x 66.717 3

va = 0.09979

1
Afiexion = 0.09979 = 0.8428

v0.2863

Kf proion = 1+ 0 * (Ktfiexion —1) = 1+ 0.8428 * (1.40 — 1) = 1.379

El factor Kf para el caso torsion se calculo de la misma forma que el caso axial.
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va =0.190 — 2.51 1073 x 66.717 + 1.35 * 107> * 66.717? — 2.67 * 1078 x 66.717°
Vva =0.07470

1
torsion = 1+ 0.07470
v0.2863

= 0.8774

Kroy oo =1+ q(ktiorsion — 1) = 1+ 0.8774 % (1.18 — 1) = 1.1579

e Céalculo de esfuerzos maximos estéaticos y de fatiga Conociendo los esfuerzos
nominales y los concentradores de esfuerzos en el caso estéatico y en el caso de fatiga,
se lograron obtener los esfuerzos méaximos en la entalladura en cada caso, se utilizo la
(Ecuacion 16)

Oponmises = | (14 * 21189879.25)% + 3 * (1.18  105949339.63)2 = 36728241.12 Pa

von mises.aicerno = +/(5297469.813 * 1.379)2 + 3 * (2648734.907 * 1.1579)% = 8626325.736 Pa

4.1.2.2 Método de los elementos finitos por medio de ANSYS

En el siguiente procedimiento se detalla los pasos que se siguieron en la elaboracion del
analisis estatico y de fatiga en software, mas especificamente en ANSYS con el médulo
Static Structural:

Modelado El modelo 3D se generé mediante operaciones de extrusion de material, junto

con un redondeo de filetes en el hombro debido a la transicidon de areas transversales.

Figura 20. Modelado y operaciones 3d en ANSYS ejemplo 2
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Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Mallado y refinamiento. Se tomé el modelo generado y se le aplicaron diferentes

técnicas de mallado para obtener una malla de buena calidad y sin aberraciones en los
esfuerzos.

Las técnicas utilizadas fueron, en resumen, un refinamiento aplicado en el filete del

hombro y un face meshing sobre el tramo de seccion transversal mas pequefio.

Figura 21. Técnicas de mallado, ejemplo 2

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1
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e Definicion de las cargas y restricciones. Al modelo mallado se le aplico un
empotramiento en el extremo izquierdo como Unica restriccion. En el apartado de cargas
externas se aplicaron un momento flector de 100 Nm respecto al eje Z y un torque de 100
Nm

Figura 22. Restricciones y aplicacion de cargas, ejemplo 2

= ... Static Structural (A5)
+HH Analysis Settings
@ Fixed Support
/@, Torsion
/@, Flexion

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Configuracién de resultados estaticos y fatiga, fase flexo torsién En los
resultados se generaron dos estudios de la categoria de esfuerzos:
- Esfuerzo equivalente de Von Mises: Este estudio muestra el comportamiento del
material ante una carga estatica.
- Andlisis de fatiga con Fatigue Tool:
Se utilizé la herramienta Fatigue Tool para simular la respuesta del material a
cargas variables. Esta herramienta permite analizar diferentes tipos de cargas,
como reversibles, r igual a cero o fluctuantes. En este caso, se seleccion6 dos
valores de parametro R, 0,5, y 0.25, la teoria de falla de Gerbery el tipo de esfuerzo

de Von Mises.

Ambos estudios estan dotados de la herramienta de convergencia, la cual permite ajustar

la precision de los resultados. Esta herramienta se configuro con un criterio de
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convergencia del 5%, un maximo de diez pasos y una profundidad de 3. De este modo,
se puedo iterar varias veces el refinamiento de la malla hasta conseguir una desviacion

minima en los resultados.

Figura 23. Configuracion de resultados, ejemplo 2

Configuracion Herramienta de fatiga
< -/ Scope
& -/@ Solution (A6) Scoping Method Geometry Selection
(2] Solution Information Geometry All Badies
B,/ Equivalent Stress 3 Definition
i - Convergence Type Equivalent (von-Mises) Stress
&) r 0.5 gerber By Time
[#--®3 Esfuerzo eq fatigar 0.5 DispiayTime =

Separate Data by Entity No
Calculate Time History  Yes
Identifier

Suppressed No
- Integration Point Results
Display Option Averaged

Average Across Bodies No

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

4.1.2.3 Resultados del ejemplo planteado En ambos estudios mencionados
anteriormente se obtienen las distribuciones de esfuerzos. Los esfuerzos maximos se
encuentran en el filete del hombro, tal como se habia planteado. La imagen representa

un momento especifico, sin embargo, el comportamiento real cambia con el tiempo.

Figura 24. Resultados del analisis estatico y de fatiga por ANSYS, ejemplo 2
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Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

La confiabilidad de los resultados se puede estudiar de forma puntual y general:

e Estudio puntual: Este estudio se centré en el ejemplo desarrollado y analisis del
porcentaje de error entre el valor del esfuerzo maximo estatico y de fatiga debido
a cargas fluctuantes de flexo-torsion. Para ello, se emplearon dos métodos: el
meétodo convencional y el método de los elementos finitos.

e Estudio general: Este estudio analizo diferentes combinaciones geométricas
manteniendo constantes las restricciones y las cargas. Su objetivo fue evaluar el
porcentaje de error con distintos valores del parametro D/d en rangos similares
de r/d.

e Estudio puntual. El porcentaje de error se obtuvo mediante la comparacion de los

esfuerzos calculados con los diferentes métodos y estudios.

En el estudio puntual estatico se observ0 un porcentaje de error del 6%. Se considera el
resultado del software como el dato esperado y el valor obtenido por el método
convencional como el valor real. Si bien un 6% es un valor alto, hay que tener en cuenta
que se esta evaluando un esfuerzo combinado junto con discontinuidades geométricas,
por lo que no resulta desproporcionado
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Cuadro 17. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente, ejemplo 2

) Equivalente
D/d D d r r/d Equivalente Error
ANSYS
[m/m] | [m] [m] [m] | [m/m] [Pa] [%]
[Pa]
1.10 | 0.04 0.036 0.0073 | 0.20 36651839.64 3.47E+07 6

Fuente: Creado por los autores.

En el caso de fatiga se obtuvo un porcentaje pequefio del 0.85 % en el esfuerzo alternante
de flexo torsion con r 0.5, lo que indica una alta confiablidad, sin embargo, el estudio

puntual no es suficiente y debe corroborarse la informacion en el estudio general.

Cuadro 18. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alterno, ejemplo caso de

estudio 1
S max, von Esfuerzo
D/d r/id mises, equivalente Error
[m/m] | [m/m] ANSYS alterno [%6]
[Pa] [Pa]
1.10 | 0.20 8701100 8626325.736 0.85936

Fuente: Creado por los autores.

e Estudio general El estudio se realiza con valores del pardmetro D/d que van desde

1.10 hasta 2, y del parametro r/d que van desde 0.05 hasta 0.3.

Con el objetivo de ampliar el alcance de los resultados comparativos con el caso de
estudio dos se decidio establecer los valores de 0.25y 0.5 para la relacion D/d, La
decision de utilizar dos valores diferentes del pardmetro R radica primero en dar
cumplimiento a los objetivos y la segunda razon es obtener la posibilidad de analizar la
diferencia de los porcentajes de error cuando se utiliza diferentes casos de relacion de

esfuerzos.

A partir del estudio puntual, se determiné la importancia de comparar el porcentaje de
error de los diferentes concentradores de esfuerzos y de los esfuerzos en los estudios
74



estaticos y de fatiga. Para realizar esta comparacion, se debieron realizar algunos
calculos previos. Sin embargo, debido a la extension del documento, estos célculos
intermedios se resumieron en los siguientes anexos:

e Calculo del factor Kt convencional en ejemplo estatico, Anexo K

e Calculo del factor Kt ANSYS en ejemplo estéatico, Anexo L

e Célculo del parametro “q t” en ejemplo de fatiga, Anexo M

e Calculo del parametro “q s” en ejemplo de fatiga, Anexo N

e Célculo del pardmetro Kf Peterson, Anexo O

La decision sobre la confiabilidad de los resultados depende del criterio utilizado. En base
al estudio del caso del ejemplo del estudio 1, se decidié poner foco en el porcentaje de
error del esfuerzo maximo alternante. La razon es la de ver la afectacion del Kt, Kf, q
flexion y g torsién en conjunto y no tanto de forma individual.

El comportamiento que se obtuvo por medio de la comparacion del computo del esfuerzo
equivalente alternante se resume en un comportamiento creciente respecto al aumento
del parametro D/d. Como sustento de esta observacion se tiene el error promedio con R
igual a 0.5 de D/d 1.1, 1.2 y 2 que son correspondientemente de 0.915%, 2.655% y

11.6125%. El error también es directamente proporcional con el parametro r/d.

En base a lo expuesto anteriormente, se analiza que:

e EI método convencional genera resultados cercanos al método de los
elementos finitos cuando se aplica a cargas de flexo-torsion fluctuantes con
media no nula.

e Para obtener un porcentaje de error reducido, se recomienda utilizar valores

pequefios de D/d y r/d
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Cuadro 19. Comparacion del computo del factor de concentracion de esfuerzos Kf global

con R = 0.5, ejemplo 2

D/d r/d Kf global ) Error
tm/m] | fmim] ANSYS KF global clasico (%]
1.1 0.2 1.241986685 1.261424666 1.57
1.1 0.15 1.305477011 1.30362676 0.14
1.2 0.3 1.241833389 1.244358331 0.20
1.2 0.25 1.244472079 1.270433472 2.09
1.2 0.2 1.289549696 1.30481379 1.18
1.2 0.15 1.363323065 1.353329383 0.73
1.2 0.1 1.436546707 1.430108941 0.45
1.2 0.05 1.764403915 1.585009854 10.17
2 0.3 1.356901374 1.223641644 9.82
2 0.25 1.399885631 1.259440232 10.03
2 0.2 1.519410363 1.310108416 13.78
2 0.15 | 1.587448979 1.383288383 12.86
Porcentaje de error promedio 5

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 20. Comparaciéon del computo del factor de concentracion de esfuerzos Kf global

con R =0.25, ejemplo 2

D/d | r/d Kf global KF GLOBAL ERROR
[m/m] | [m/m] ANSYS CLASICO [%]
11 | 02 | 1.240782919 1.261424666 1.66
11 | 0.15 | 1.304063894 1.30362676 0.03
12 | 0.3 | 1.239744426 1.244358331 0.37
1.2 | 025 | 1.242383116 1.270433472 2.26
12 | 02 | 128731414 1.30481379 1.36
1.2 | 0.15 | 1.360684376 1.353329383 0.54
12 | 01 | 1.433394939 1.430108941 0.23
1.2 | 005 | 1.75854016 1.585009854 9.87
2 | 0.3 | 1.307259703 1.223641644 6.40
2 | 0.25 | 1.346127603 1.259440232 6.44
2 | 02 | 1.452329501 1.310108416 9.79
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Cuadro 20. (Continuacion)

Porcentaje de error promedio 4

Fuente: Creado por los autores

Cuadro 21. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.10

con R = 0.5 por los dos métodos, ejemplo 2

Esfuerzo
] S max, von
D/d r/d Kf Kf maximo, ] Error
o o ] mises, ANSYS
[m/m] |[m/m]| flexibn | torsidn convencional [%0]
[Pa]
[Pa]
1.10 | 0.2 1.336 1.155 8.84E+06 8.70E+06 161
1.10 | 0.15 1.382 1.191 9.13E+06 9.15E+06 0.22
Error promedio 0.915

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 22. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.10

con R =0.25 por los dos métodos, ejemplo 2

S max, von
Esfuerzo maximo,
D/d r/d mises, Error
Kf flexion | K torsion convencional
[m/m] [m/m] ANSYS [%]
[Pa]
[Pa]
1.1 0.2 1.33577934 | 1.15486212 1.33E+07 1.30E+07 1.66
1.1 0.15 1.38227925 | 1.19070223 1.37E+07 1.37E+07 0.03
Error Promedio 0.845

Fuente: Creado por los autores.
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Cuadro 23. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.20

con R =0.5 por los dos métodos, ejemplo 2

Esfuerzo
S max, von
D/d r/d Kf Kf maximo, ) Error
y . ] mises, ANSYS
[m/m] [[m/m]| flexién | torsién | convencional [%]
[Pa]
[Pa]
1.20 | 0.3 1.320 1.135 1.13E+07 1.13E+07 0.00
1.20 | 0.25 1.349 1.158 1.16E+07 1.13E+07 2.65
1.20 | 0.2 1.386 1.187 1.19E+07 1.17E+07 1.71
1.20 | 0.15 1.439 1.229 1.23E+07 1.24E+07 0.81
120 | 0.1 1.523 1.296 1.30E+07 1.31E+07 0.76
1.20 | 0.05 1.690 1.434 1.44E+07 1.60E+07 10.00
Error promedio 2.655

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 24. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 1.20

con R =0.25 por los dos métodos, ejemplo 2

S max, von
Esfuerzo maximo,
D/d r/d ] ) ] mises, Error
Kf flexion K torsion convencional
[m/m] [m/m] ANSYS [%]
[Pa]
[Pa]
1.2 0.3 1.32033227|1.13517758 1.70E+07 1.69E+07 0.37%
1.2 0.25 1.34889715|1.15757136 1.73E+07 1.70E+07 2.26%
1.2 0.2 1.38648404 | 1.1872126 1.78E+07 1.76E+07 1.36%
1.2 0.15 1.43937876 | 1.22926239 1.85E+07 1.86E+07 0.54%
1.2 0.1 1.5227453 | 1.2963369 1.95E+07 1.96E+07 0.23%
1.2 0.05 1.6896981 | 1.43358235 2.16E+07 2.40E+07 9.87%
Error Promedio 2.43%

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 25. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 2.0

con R = 0.5 por los dos métodos, ejemplo 2
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Esfuerzo
S max, von
D/d r/d Kf Kf maximo, ) Error
) . ) mises, ANSYS
[m/m]|[m/m]| flexién | torsién | convencional [%6]
[Pa]
[Pa]
2.00 | 0.3 1.278 1.147 5.15E+07 5.71E+07 9.81
2.00 | 0.25 1.320 1.174 5.30E+07 5.89E+07 10.02
2.00 | 0.2 1.379 1.212 5.52E+07 6.40E+07 13.75
2.00 | 0.15 1.462 1.271 5.82E+07 6.68E+07 12.87
Error promedio 11.6125

Fuente: Creado por los autores.

Cuadro 26. Comparacion del computo del esfuerzo equivalente alternante con D/d 2.0

con R = 0.25 por los dos métodos, ejemplo 2

S max, von
Esfuerzo maximo,
D/d r/id ) ) ) mises, Error
Kf flexion | K torsiéon convencional
[m/m] [m/m] ANSYS [%0]
[Pa]
[Pa]

2 0.3 1.27798399|1.14718783 7.73E+07 8.26E+07 6.40

2 0.25 1.31992078 | 1.17396257 7.95E+07 8.50E+07 6.44

2 0.2 1.37915577 | 1.2119414 8.27E+07 9.17E+07 9.79

Error Promedio 7.5433

Fuente: Creado por los autores.

4.2 FASE 2 SOLUCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO.
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Figura 25. Resumen fase 2
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PASO, INCLUSION CONFIGURACION DE
DE DIAGRAMA DE RESULTADOS ETC
CARGA

Fuente: Creado por los autores.

4.2.1 Solucion caso de estudio 1 Gracias al ejemplo de la primera fase se obtuvieron
las herramientas necesarias para implementar la solucién del caso de estudio uno, por

medio del método convencional y el método de elementos finitos.

Habia entendimiento del comportamiento del porcentaje de error en calculo del esfuerzo
alterno equivalente cuando hay presencia de un hombro, sin embargo, no hay

informacion cuando hay varias discontinuidades.

Se planteo utilizar las técnicas en ejes de un hombro para solucionar el caso de estudio

gue tiene dos hombros diferentes.
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4.2.1.1 Método convencional. El primer paso fue dividir la geometria en dos, estas
separaciones se hicieron en los hombros debido a que en estos puntos se generan los

esfuerzos mas grandes en comparacion al resto de la geometria.

Figura 26. Segmentacion de geometria en caso de estudio 1

-

Fuente: Creado por los autores.

En cada hombro se computo los concentradores de esfuerzos KF, Kt y el esfuerzo

equivalente alterno.

e Célculos sobre el hombro 1. Se planteo utilizar la ecuacion modificada de Pilkey

para Kt (Ecuacién 14), para esto fue necesario definir las siguientes constantes.

h= > > =0.015m
D_50_25
d 20
—5—025
d 20
h 0015
r  0.005
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Después se utilizo la condicion de la ecuacion de Pilkey que dice si h/r >2.0 se deben
calcular las constantes A, B y C con las siguientes expresiones, encontradas en la tabla
2. Al reemplazar los valores de las constantes en las expresiones se obtuvo el factor Kt

para el hombro 1.

A =(-0.022 - 0.038 * 0.6 + 0.165 * 0.6* — 0.106 * 0.6>) * 0.015 = —1.24 x 107*
B = (0.860 — 0.346 * 0.6 — 0.486 * 0.6 — 0.028 * 0.6"3) * V0.015 = 0.058

C = (1.2—-1.805 0.6 + 2.198 * 0.6% + 0.593 * 0.63) = 1.039368

2

0.005
4% (=1.24+107%)

—_ —4\2
0.0582 + (\/4 # (=124 +1079)% | 0.058)
- 1.83

ke o-1.039368 —

A continuacién, se determino la sensibilidad a la entalladura por los métodos de Peterson

y Neuber.

El método de Peterson utiliza la constante a* como base del calculo de g, este computo

se realiza con la siguiente expresion.

70,18 2070 \'®
- ) = 0.0254 ( ) = 0.380

*=0.0254 —
a4 0.025 *< 460 mpa

se encontro6 el valor de la sensibilidad de entalla.

1 1
peterson = a = 0.380 =0.92
I+5 1+5005



Con Neuber a diferencia de Peterson, Neuber usa la constante a®> en sus céalculos, se

utilizé las expresiones correspondientes y se reemplazo los valores se obtiene Ki.

va = 0.246 — 0.00308 * 66.71 + 0.000015 * (66.71)% — 0.0000000267 * (66.71)3 = 0.099

1 1
Gneuber = = =0.8175
neuber = T q 0.099

Jran  Ltoaa36

El proximo calculo correspondié a hallar Kf utilizando el g de los métodos Neuber y
Peterson, para esto se necesitd la expresion que relaciona los dos tipos de
concentradores (Ecuacion 19). Se utilizo la siguiente expresion y se reemplaza con los

valores conocidos.
kfpeterson =1 +0.92 % (1.83 — 1) = 1.7636

kfreuper = 1+ 0.8175 = (1.83 — 1) = 1.6785

1000
Omax,entalladura = 1.83 % T = 5825070.917 Pa
z* 0.02

Finalmente se obtiene el esfuerzo equivalente alterno correspondiente al hombro 1.

1000
T
Omay — Omax *R @ 7*0.022 3183098.862
Ognominal = s zmax = n[ll-ax = 4 2 = 4 = 795774.7155 Pa

1
z 2=1651092.104 Pa

2 =1571421.015 Pa
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e Calculos sobre el hombro 2. La metodologia del hombro 2 fue igual a la utilizada en
el hombro 1, por lo cual no se entrara en profundidad en los célculos, sin embargo, se
mantendra el mismo orden y objetivo de célculo.

Se calculo las constantes.

= =0.010
h > > m
D_50_166
d 30
r—5—016
d 30
h_0.010_2
©0.005
2 h 0.4
* — = U.
D

Después se utilizé la ecuacion de Pilkey (Ecuacion 14) que dice si h/r <=2.0 se deben
calcular las constantes A, B y C. Al reemplazar los valores de las constantes en las

expresiones se obtuvo el factor Kt para el hombro 1.

A =(—0.099 + 0.961 % 0.4 — 1.744 * 0.4% 4+ 0.878 = 0.43) x 0.01 = 0.0625

B = (1.157 — 3.036 * 0.4 + 3.977 % 0.4%2 — 2.098 = 0.4%) x0.01 = 0.04464

C =(0.926 + 0.012 * 0.4 — 0.302 * 0.4 + 0.365 = 0.4 3) = 0.905

2
. 4+ (0.0625)2
0.04464 +< /70_005 +0.04464

4% 0.0625

K¢ q-0.905 — = 1.66
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El proximo calculo correspondié a hallar Kf utilizando el g de los métodos Neuber y
Peterson, para esto se necesitd la expresion que relaciona los dos tipos de
concentradores (Ecuacion 20). Se utilizo la siguiente expresion y se reemplaza con los

valores conocidos.
kf =14q* (kt —1)
kfpeterson = 1+ 0.92 % (1.66 — 1) = 1.6072

K frouper = 1+ 0.8175 % (1.66 — 1) = 1.53955

1000
= 1.66 * T 2348419.605 Pa

Umax,entalladura

Finalmente se obtuvo el esfuerzo equivalente alterno correspondiente al hombro 2.

1000
T
Omax — Omax * R O 7*0.032  1414710.605
Oanominal = = Zmax = 11ax = 4 2 = 2 = 353677.6513 Pa
1 2
Oaeqpeterson = |(1.6072 % 353677.6513 ;- * 085) = 67460.14255 Pa

1
2 = 64620.62125 P
85) 64620.62125 Pa

4.2.1.2 Simulaciones. Las técnicas de mallado, herramienta de fatiga, operaciones de
modelado, Material y la configuracion de resultados necesarias en proceso de simulacion
de esfuerzos sobre los hombros 1y 2 estan basadas en ejemplo de la etapa 1, por esta

razon solo se configura las cargas y geometria correspondiente al caso de estudio 1.
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Debido a la complejidad de la pieza estudiada se decide utilizar la técnica de slice y dividir
el eje en dos solidos de interés, estos corresponden a los hombros 1 y 2. Cada hombro
se configura como un ejemplo por separado y de esta forma obtener los resultados de
las zonas de interés ahorrando recursos. Se parte de la modelizacion de caso completo

y después se separa.

Figura 27. Modelado caso de estudio 1

o 5000 100,00 {rmm} z* ¢
— —

pitey noe

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

e Simulaciones sobre el hombro 1y 2. El resultado de las operaciones de slice dan
como resultado la seccidén izquierda y derecha deleje, se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 28. Slice del hombro 1 correspondiente al caso de estudio.
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Fuente: Creado por los autores.

Figura 29. Slice del hombro 2 correspondiente al caso de estudio.

[=)-l88] A: Static Structural
[y 5t XYPlane
¢)}. ZXPlane
,,)'». YZPlane
,,‘ Extrudel

; -y 5= Planes

7[R Extrude2

7}t Planeb

; ,,. Extruded

oy @ FBlend2

-+ @ FBlend3

-y 5= Plane?

-y 5= Plane8

--,‘ Slicel

/& Slice2

B 13 Parts, 3 Bodies

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Se utilizaron diferentes técnicas de mallado que se resumen en refinar el filete y generar

un mallado de caras a las superficies que son constantes.

Figura 30. Mallado al caso de estudio, hombro 1.
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m3

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Figura 31. Mallado al caso de estudio, hombro 2.

X
ﬁg 2080 20 Imy ‘ :
e ————
amo a0 <

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Las configuraciones de resultados para los dos solidos es la misma, el resumen se
observa en siguiente grafica.
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Figura 32. Configuracion de resultados caso de estudio 1

T Project
= (& Model (A4)
----- /18] Geometry Imports
----- » T Geometry
----- 5 Materials
----- »oa Coordinate Systems
=B Mesh
R B8 Face Meshing
R - M Refinement
=[] Static Structural (A5)
------- 11 Analysis Settings
------- 9B Fixed Support
------- B Force
=l-£ %] Solution (A6)
{59 Solution Information
SR SR Equivalent Stress
e /- Convergence
= Fatigue Tool
e 808 Equivalent Alternating Stress
b o~ Convergence

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Con el estudio estatico estructural definido se procedio a obtener las graficas de resultado
tanto para el caso estatico como el dinamico. El dinAmico se utiliza para calcular Kf y del
estatico se obtuvo Kt.

Se tabulan los resultados obtenidos a continuacion

Tabla 9. Resumen de computos de la simulacion, caso de estudio 1

Parametro Valor
Esfuerzo maximo estéatico en el hombro 1 4.8336 *10"6 Pa
Esfuerzo maximo estéatico en el hombro 1 2.2957*10"6 Pa
Esfuerzo maximo de fatiga en el hombro 1 1.2085*10"6 Pa
Esfuerzo maximo de fatiga en el hombro 2 573930*10"5 Pa

Fuente: Creado por los autores.
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Figura 33. Esfuerzo maximo estético en el hombro 1

o Qams

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Figura 34. Esfuerzo maximo dinamico en el hombro 1

15117 M

con ey A0500m) ;

Fuente: Creado por los autores.
Simulaciones sobre el hombro 2

Figura 35. Esfuerzo maximo estatico en el hombro 2
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Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Figura 36. Esfuerzo maximo estético en el hombro 2

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

4.2.2 Solucién caso de estudio 2. Se soluciono el caso de estudio 2, mediante el

meétodo convencional y los elementos finitos con el software ANSYS.

Las ecuaciones utilizadas en los calculos corresponden al marco tebrico y se
referenciaran por medio de su namero.

La representacion del caso de estudio que se utilizé con la finalidad de entender las
cargas aplicadas y su posicion fue el diagrama de cuerpo libre.
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Figura 37. Diagrama de cuerpo libre, caso de estudio 2

Fuente: Creado por los autores.

4.2.2.1 Método convencional. El eje bajo andlisis presento una configuracion
geométrica de notable complejidad, la cual, en conjuncién con la accion de una
combinacion de cargas, genera momentos flectores y esfuerzos cortantes de torsion a lo
largo de su totalidad. La representacion gréafica de estas cargas se plasma en el diagrama
de momento flector, el diagrama de cortante y el diagrama de torque. Para identificar el
punto donde la magnitud de los esfuerzos alcanza su valor maximo, conocido como punto

critico, se usan los diagramas mencionados.

e Diagramas de momento flector y axial. El primer paso radico en el célculo de las
reacciones verticales generadas en los puntos de apoyo por medio de las ecuaciones de

equilibrio de newton.

Z fuerzas = (35)
z momentos = (36)
Aplicando las ecuaciones de equilibrio se obtuvo las siguientes expresiones, basandose
en el diagrama de cuerpo libre.

r14+7r2—-100=0

r2*x0.1—-—100%x0.16 =0
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Al solucionar las dos expresiones se obtuvo las siguientes reacciones:

r2=160N; r1 = —60N

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre con cargas definidas, caso de estudio 2

l T

0.06 kN 016 kN

— } o (m)

0 001 011 017

Fuente: Creado por los autores.

Luego, se obtiene el diagrama de fuerzas cortantes, donde se refleja el comportamiento

de la cortante a lo largo del gje.

Figura 39. Diagrama de fuerza cortante, caso de estudio 2
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[ Shear Force in Y (kN)

012

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.08
0 0.02 0.04 0.086 0.08 010 012 014 017

Fuente: Creado por los autores.

Se dibujo el diagrama de momentos flectores, que corresponde al area del diagrama de
fuerzas cortantes.

Figura 40. Diagrama de momento flecto, caso de estudio 2

=== Bending Moment in Z (kN-m)

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

-0.005

-0.006

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.17

Fuente: Creado por los autores.
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Debido a la presencia de torque sobre el eje, fue necesario la creacion de un diagrama
de torques. Debido a que el eje tiene un torque de entrada igual al torque de salida el

diagrama tuvo un valor constante correspondiente al torque de entrada 10 Nm.

Figura 41. Diagrama de momento flectores, caso de estudio 2

Fuente: Creado por los autores.

e Punto critico. Este punto se encuentra normalmente en la ubicacién donde las cargas
son mayores o donde el esfuerzo es mayor al del resto del elemento debido a una seccion

transversal pequefia.
Tomando en base la geometria del eje y los diagramas de momento flector y el diagrama
de torque se seleccionaron dos puntos de interés donde puede estar el punto critico, se

resume la posicién, las cargas y esfuerzos en la siguiente tabla.

Tabla 10. Puntos criticos estudiados. Caso de estudio 2

Momento Esfuerzo de Esfuerzo
Punto Torque
flector normal cortante
[m] [n*m]
[n*m] [Pa] [Pa]
0.11 6 10 7.63*10"6 6.36*10"6
0.12 5 10 5.09*10"7 5.09*10"7

Fuente: Creado por los autores.
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Se observo que el punto critico corresponde al hombro situado en la posicion x igual a

0.12 m, el analisis de esfuerzos maximos estaticos y maximo se realizaran en este punto.

e Esfuerzos maximos. Se planteo utilizar las ecuaciones de Peterson para Kt Y Kts
(Ecuacion 15). Las tablas 3 y 4 del marco tedrico se utilizan como apoyo para hallar las
constantes utilizadas en (La ecuacion 15).

A continuacion, se calcularon constantes necesarias en célculo de los factores Kt y Kits.

t=——=—5 = 0.005m
D_zo_20
d 10
r_0.003_03
d 0010
t_o.oos_1667
r  0.003
5 t 0.005 05
* — = * = 0.
0.02

t 10005 129099
r J0.003

En la Tabla 3 se presentan los parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de
tensiones debido a momentos flectores, basada en la formula de Peterson. La tabla ha

sido reescrita con el objetivo de facilitar los calculos.

Al reemplazar los datos se obtuvieron las siguientes constantes:

C1=10.947 +1.206 * 1.29099 — 0.131 * 1.667 = 2.28

C2 =0.022 — 3.405 * 1.2909 + 0.915 * 1.667 = —2.84
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C3 = 0.869 + 1.777 * 1.2909 — 0.555 * 1.667 = 2.23

C4 =-0.810 + 0.422 x 1.2909 — 0.260 * 1.667 = —0.6986

Se reescribié la ecuacion 15 y se reemplazaron sus constantes para obtener el factor de
concentracion de tensiones Kt debido a momentos flectores.

K, = 2.28 — 2.84 % 0.5 + 2.23 * 0.5% — 0.6986 = 0.5° = 1.33

En la Tabla 4 se presentan los parametros utilizados en la ecuacion de concentrador de
tensiones debido a torques, basada en la férmula de Peterson. Se procedi6 a la
sustitucion de los datos especificos en las expresiones contenidas en la Tabla 4, a partir

de lo cual se permitié determinar las siguientes constantes:
€1 = 0.905 + 0.783 * 1.2909 — 0.075 * 1.667 = 1.79
C2 = —0.437 + 1.969 * 1.2909 + 0.553 * 1.667 = —2.057
€3 = 1.557 + 1.073 * 1.2909 — 0.578 * 1.667 = 1.97

C4=-1.061+0.171 % 1.2909 + 0.086 * 1.667 = —0.696

La (Ecuacion 15) fue objeto de una reescritura, con la finalidad de optimizar su aplicacién
en la obtencién del factor de concentracidon de tensiones Kt debido a la accién de
momentos flectores. En este proceso, se sustituyeron las constantes presentes en la

ecuacion original por valores numeéricos especificos.

K = 1.79 — 2.057 x 0.5 + 1.97 % 0.5 — 0.6986 = 0.5° = 1.166

Se procedio al calculo de las sensibilidades a entalladura mediante la aplicacion del

método de Neuber. En una primera etapa, se determinaran las constantes raiz de a
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correspondientes a flexion y torsion, para lo cual se utilizaron las (Ecuaciones 25 y 26)

respectivamente.

Se obtuvo las correspondientes sensibilidades a la entalladura de flexion y torsion

_ 1
4= 0099
v0.11811
1
qis = W = 0.8228
1+ ———
1v/0.11811

= 0.7763

En el presente paso, se procedio a la aplicacion de la (Ecuacion 20), la cual establece
una relacion entre el factor de concentracion de tensiones Kt y el factor de forma Kf. A

partir de esta, se determinaron el Kf de flexion y el Kf de torsion.

kfflexion =1+4+0.7763 * (133 - 1) = 1.2561

=1+40.8228  (1.166 — 1) = 1.1365

ftorion

Habiéndose determinado los concentradores de esfuerzos, se procedié al calculo de los

esfuerzos nominales de torsion y flexion. Para ello, se utilizaron las (Ecuaciones 2 y 3)

respectivamente.

32xm 32*5nsxm
Oflexion — T d3 = 7% 0.013 = 50929581.79 Pa

16+t 16*10n+*m

Ttorsion = T d3 = 7% 0013 = 50929581.79 Pa

Se procedid al célculo del esfuerzo equivalente de von Mises, el cual representa el
esfuerzo maximo equivalente en el estudio estatico. Para tal fin, se empled la Ecuacion

16
Oequivatente = v (50929581.79 * 1.2561)2 + 3  (50929581.79 = 1.1365)? = 1.18925578 * 108 PA
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Se realizo el célculo de los esfuerzos alternantes de tipo normal y cortante, que varian
entre un valor maximo y un valor minimo en un ciclo de carga. Para tal fin, se empleé la

Ecuacion 11. Cabe destacar que se utilizé un valor de r igual a 0.5.

o—rxo 50929581.79 — 0.5 * 50929581.79

Oaiterno r0.5 — 2 2

= 12732395.45 Pa

T—r*1 50929581.79 — 0.5 * 50929581.79
Talternor0.5 — 2 = 2 = 12732395.45 Pa

Se aplica la Ecuacién 16 nuevamente sin embargo esta vez se utiliza los esfuerzos de

alternantes conr 0.5

Goquivatentegerny ros= = v (12732395.45 * 1.2561)% + 3 » (12732395.45 * 1.1365)? = 2.973139467 * 107 PA

El procedimiento usado con r 0.5 se vuelve a utilizar, pero se cambié el valor de r por

0.25.

o—rxo 50929581.79 — 0.25 * 50929581.79

Oaiterno r0.25 — 2 5 = 19098593.17 Pa

T—rx*1t 50929581.79 — 0.25 * 50929581.79
Talterno r0.25 — 2 = 2 = 19098593.17 Pa

Oequivatenteaermy o= = v ( 19098593.17 Pa x 1.2561)2 + 3 * (19098593.17 Pa * 1.1365)2 = 4.4597 x 10"Pa

4.2.2.2 Simulaciones El solido objeto de estudio nimero dos fue modelados mediante
la aplicacién de operaciones de extrusion. En una etapa posterior, se implementaron
técnicas de mallado y restricciones de carga, siguiendo las directrices que se detallan a

continuacion:
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e Técnicas de mallado. Se utilizaron operaciones de refinado en los redondeos de los
hombros para obtener una malla més fina en estas zonas, lo que mejora la precision de
los resultados

Se utilizé la operacion Face Meshing en las secciones de area transversal constante para

generar una malla mas eficiente en estas zonas, lo que reduce el tiempo de calculo.

e Aplicacion de restricciones. Las restricciones empleadas se clasifican en cargas

externas y apoyos.

Cargas externas:
e Dos torques de 10 Nm, uno actuando en el extremo izquierdo y el otro en el
extremo derecho del elemento.

e Una carga cortante de magnitud 100 N.

e Definicion de apoyos. Se simularon usando el soporte "desplazamiento remoto”
disponible en el software ANSYS, porque es una de las mejores formas de obtener el

comportamiento de un rodamiento.

El valor del desplazamiento se fij6 en 0 metros en las direcciones Y, Z y X., los giros
respecto a los tres ejes principales se dejaron libres. Los puntos de aplicacién se ubicaron
en Xigual a 0.01 metros y X igual a 0.11 metros.

e Configuracion de resultados. Se establecieron tres estudios de andlisis de
esfuerzos y fueron los siguientes :
e Estudio estatico: Se configuré un resultado de tipo estético, utilizando como criterio
de anélisis el esfuerzo de Von Mises:
e Estudio de fatiga 1 y 2: En ambos estudios se configurd un resultado de tipo
dinamico, considerando como variable principal el esfuerzo de Von Mises
alternante. Se definieron valores de R de 0.5 y 0.25 para los anélisis 1 y 2,

respectivamente. La teoria de Gerber se empledé como método de estimacion de
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la vida util a fatiga bajo condiciones de media no nula. En ambos casos, se utilizd

como parametro de duracién la vida infinita.

La siguiente figura resume las configuraciones anteriormente establecidas.

Figura 42. Mallado, restricciones de carga y configuracion de resultados, caso de

estudio 2

[ project
= & Model (A4)
- Geometry Imports
B8 Geometry
@ 8 Materiais
H--34 Coordnate Systems
=/ Mesh
« A&, Refinement
l-y A Refinement 2
v A& Refinement 3
: /B Face Meshing
= [0 Static Structural (AS)
+ 1] Analysis Settings
/By Moment
|- ® Force
i /&) Moment 2
/@ Remote Displacement
~®, Remote Displacement 2
= /&) solution (A6)
— %) Solution Information

% Equivalent Alternating Stress
= 025
% Equivalent Alternating Stress

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1
e Resultados de estudio de andlisis de esfuerzos. En las siguientes figuras se
observan los resultados correspondientes a simulaciones realizadas en los estudios de

analisis de esfuerzos anteriormente descritos.

Figura 43 Resultados del estudio de analisis estatico correspondiente al caso de

estudio 2

101



Estatico

%%
TEEG
L3005t
LRl
Bosited
ANTAT

33T bk 245 CC00 i)
SAR5? o — Eore— 1
T LU uoz

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Figura 44 Resultados del estudio de analisis de fatiga 1 correspondiente al caso de
estudio 2

Fatigar 0.5

Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1
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Figura 45 Resultados del estudio de analisis de fatiga 2 correspondiente al caso de

estudio 2
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Fuente: Obtenido del software ANSYS 2023 R1

Tabla 11. Resultados del analisis de esfuerzo correspondiente al caso de estudio 2 por
medio de ANSYS

Parametro Valor
Esfuerzo maximo estatico hombro critico 1.0958 *10"8 Pa
Esfuerzo maximo de fatiga r 0.5 hombro critico 2.8299 *10 7 Pa

Esfuerzo méximo de fatiga r 0.25 hombro
N 4.2025 *10"7 Pa
critico

Fuente: Creado por los autores.

4.3 FASE 3 ESTUDIO COMPARATIVO

En esta fase 3 se realizdé un estudio comparativo entre concentradores de esfuerzos
estaticos y de fatiga mediante gréaficos enfocados en el porcentaje de error, apoyando los
resultados de la etapa 1 para estudiar el comportamiento de concentradores de esfuerzos
y su influencia sobre el porcentaje de error en los esfuerzos. Los resultados obtenidos en

esta fase se consideran importantes en el correcto planteamiento de las conclusiones.
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4.3.1 Estudio comparativo caso de estudio 1. Enla presente fase se realizé un analisis
de los datos recopilados en las dos fases anteriores. En el caso del hombro uno, con una
relacion D/d de 2.5, se observd un porcentaje de error en el esfuerzo alternante de
considerable magnitud: 30% al aplicar el método de Neuber y 37% al utilizar el método
de Peterson. Por otro lado, el error en el factor de concentracion de esfuerzos Kf fue
apenas del 2% con ambos métodos. Estos resultados generan interrogantes sobre la

propagacion del error durante el célculo del esfuerzo alternante equivalente.
En el caso del hombro dos, con una relacién D/d de 1.6, el error en el esfuerzo alternante
fue del 12% con el método de Neubery del 17% con el método de Peterson. Estos valores

representan entre dos y cuatro veces superior al error del factor de concentracion Kf.

Tabla 12. Analisis Kf, caso de estudio 1

S S
) S maximo o S Max,
nomin . maximo Error Error
D/d r/d Kf Kf teorico . von
al, von teorico ] Peterson Neuber
[m/m] [m/m] Peterson Neuber ) Peterson mises
mises Neuber [9%0] [%0]
[Pa] [Pa]
[Pa] [Pa]
24072
25 025 1.78 1.71 5 503303.37 483613 493106 2% 2%
24072
16 0.16 1.69 1.61 ) 478294.51 455049 441280 8% 3%

Fuente: Creado por los autores.

Tabla 13. Analisis del esfuerzo equivalente alterno, caso de estudio 1

S
. .y s ,
nomi S maximo ] S max.,
) maximo Error error
D/d r/d Kf Kf nal, teorico n von
tedrico ) peterson Neuber
[m/m] [m/m] Peterson Neuber von Peterson mises
) Neuber [%0] [%]
mises [Pa] [Pa]
[Pa]
[Pa]
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Tabla 13. (Continuacion)

79577 1.21E+0

2.5 0.25 1.764 1.6785 . 1651092.10 1571421 6 37% 30%
35367

1.66 0.16 1.607 1.5396 ; 668740.79 640592 573930 17% 12%

Fuente: Creado por los autores.

Con el objetivo de analizar la propagacion del error, se procedi6 a realizar un estudio del
comportamiento del porcentaje de error del esfuerzo equivalente alterno empleando los
dos métodos disponibles: Peterson y Neuber. A partir de este analisis, se evidencio la

existencia de comportamientos asintoticos a medida que se incrementaba el valor de r/d.

Especificamente, se observd que la asintota alcanzaba un valor del 15% al utilizar el

meétodo de Peterson y del 12% al aplicar el método de Neuber.

El error del 30% en el hombro uno se asocié a la elevada relacion D/d de 2.5 y al
parametro r/d de 0.25. Tal como se mencioné con anterioridad, el método analitico no es
recomendable en este tipo de casos. En contraste, el hombro 2 si pudo presentar el
comportamiento asintotico con un error del 17% utilizando el método de Peterson y del

12% con el método de Neuber.

Figura 46. % Error del esfuerzo equivalente alterno utilizando el g de Peterson
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% Error del esfuerzo equivalente alterno utilizando el q de

Peterson
20%
[a's
[e)
o
& 15%
wl
()
10%
<
'_
& %
5%
(@]
= /
S 4
0%
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d
———D/d1.1 =——D/d1.2 D/d1.5 ==—D/d 2.0

Fuente: Creado por los autores.

Figura 47. % Error del esfuerzo equivalente alterno utilizando el g de Neuber

% Error del esfuerzo equivalente alterno utilizando el q de

Neuber
. 16%
O 14%
e 12%
5 10%
ﬁ 8%
E 6%
o4y
S 2%

[a
0%
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d
——D/d1.1 =—D/d1.2 D/d1.5 =——D/d2.0

Fuente: Creado por los autores.

4.3.2 Estudio comparativo caso de estudio 2. En esta fase se analizaron los datos

recogidos en las dos fases anteriores por esfuerzos de combinados de flexo torsién.
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No se realiza un analisis de porcentaje de error del parametro Kf debido a que por medio
de simulaciones solo puede obtener un concentrador general y por medios
convencionales se obtuvo n dos concentradores uno de flexion y el otro de torsién, debido

a esta razon es mas interesante revisar el error en esfuerzo alterno equivalente.

En el punto critico se obtuvieron porcentajes de error pequefios de 4.81 por ciento y 5.76
por ciento en el calculo del esfuerzo equivalente alternante con valores de parametro r

de 0.25y 0.5 respectivamente.

Tabla 14. Analisis comparativo de esfuerzos, caso de estudio 2

Método de los

Error
Parametro Método convencional elementos finitos (%]
0
(ANSYS)
Esfuerzo maximo estatico
N 1.18925578*10"8 Pa 1.0958 *10"8 Pa 7.20
hombro critico
Esfuerzo maximo de
) N 2.97313 *10"7 Pa 2.8299 *10 N7 Pa 4.81
fatiga r 0.5 hombro critico
Esfuerzo maximo de
fatiga r 0.25 hombro 4.4597*10"7 Pa 4.2025 *10"7 Pa 5.76

critico

Fuente: Creado por los autores.

A continuacion, se analizd el comportamiento del porcentaje de error del esfuerzo
equivalente alterno con R igual a 0.5 y 0.25 por medio de la figura 48 y 49. Se determiné
que el esfuerzo no tiene un comportamiento definido como el encontrado en el caso de
estudio axial, debido a esto no es posible prever el porcentaje de error con otras

geometrias.

A pesar de que la tendencia que se pueda modelar facil matematicamente si se puedo
observar que comportamiento con R 0.25 y R 0.5 son muy similares por no decir iguales,

lo que lleva a plantear la suposicion que para cualquier R fluctuante positivo el porcentaje
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de error en el esfuerzo alternante equivalente tendra valores similares, falta comparar los

resultados con diferentes valores de R, para poder confirmarlo.

Figura 48. % Error del esfuerzo equivalente alterno con r 0.5, ejemplo 2

% Error del esfuerzo equivalente alterno con R=

0.5
. 15.00%
e
o 10.00%
©
2
g 5.00%
(0]
g
S 0.00%
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
r/d
——D/d1.1 =—D/d1.2 D/d 2

Fuente: Creado por los autores.

Figura 49. % Error del esfuerzo equivalente alterno con r 0.25, ejemplo 2

% Error del esfuerzo equivalente alterno con R=

0.25

12.00%
. 10.00%
e
S 8.00%
Q
T 6.00%
2
S 4.00%
o
O 2.00%
[e]
& 0.00%

2.00% © 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

r/d
——D/d1.1 =——D/d1.2 D/d 2

Fuente: Creado por los autores.
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5. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se obtuvo la evaluacion del concentrador de esfuerzos dindmico
en ejes cargados con fuerzas axiales de tipo fluctuante con un parametro R = 0.5, y

cargas combinadas de flexo-torsion con R = 0.5y R = 0.25.

Primero se realiz6 un ejemplo sencillo de viga empotrada escalonada con una carga axial
fluctuante (r 0.5) en uno de sus extremos, en este ejemplo se hallaron los esfuerzos
maximos de tipo axial y fatiga de modo convencional y por medio de simulaciones en el
software ANSYS. El porcentaje de error al comparar los esfuerzos maximos en el caso
estatico (0.33 %) y en el caso de fatiga (2 %) estos valores bastante pequefios, lo que es
un buen indicio respecto a la confiabilidad, al estudiar los concentradores de esfuerzo, se
observa un porcentaje de error del 0.6 % en el factor Kt. En el caso de fatiga, los errores
son del 13% y 17% para los métodos de Peterson y Neuber, respectivamente. El error

del esfuerzo en el caso estatico fue de solo un 0.33%

Después del ejemplo de carga axial se extendi6 el andlisis a una variedad de geometrias
mas amplio, con valores de la relacion D/d que van desde 1.1 hasta 2.0 acompafiado de
valores del pardmetro r/d entre 0.03 y 0.1. se observd que a valores bajos de D/d se
obtuvieron bajos porcentajes de error promedio (3%) con respecto al parametro Kt
cuando se comparan el método convencional y el método de los elementos finitos
utilizando el software ANSYS. Estos resultados sugieren una alta confiabilidad de Kt para
valoresde D/dde 1.1,1.2y 1.5.

Cuando D/d es 2, el promedio del error aumenta de forma significativa. Se observa un

comportamiento proporcional del error con respecto al parametro r/d, llegando a alcanzar
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valores de hasta el 13%. En este caso, la confiabilidad es menor, lo que se traduce en un

mayor cuidado en el calculo comparado con los valores bajos de D/d

Con el fin evaluar el factor dinamico debido a cargas de flexo torsion se repitid la
metodologia mencionada anteriormente, En el estudio puntual estatico se observa un
porcentaje de error del 6%. Se considera el resultado del software como el dato esperado
y el valor obtenido por el método convencional como el valor real. Aunque un 6 % es un
valor alto, hay que considerar que se esta evaluando un esfuerzo combinado con

discontinuidades geométricas, por lo que no es desproporcionado.

El comportamiento que se obtuvo por medio de la comparacion del computo del esfuerzo
equivalente alternante se resume en un comportamiento creciente respecto al aumento
del parametro D/d. Como sustento de esta observacion se tiene el error promedio de D/d
1.1, 1.2 y 2 que son correspondientemente de 0.915%, 2.655% y 11.6125%. El error

también es directamente proporcional con el pardmetro r/d.

Con el fin de confirmar la confiabilidad de los resultados anteriores, se propusieron dos
casos de estudio uno corresponde a un vastago de un cilindro hidraulico con carga axial
fluctuante y el segundo caso es un eje de trasmision de potencia ensamblado en un
sistema sencillo de elevacion con cargas de flexo torsion. Los dos casos de estudio se

resolvieron por métodos convencionales y por métodos de elementos finitos (ANSYS),

El buje de cilindro hidraulico tenia dos hombros con D/d diferente, el hombro uno, con
una relacion D/d de 2.5, se observé un porcentaje de error en el esfuerzo alternante de
considerable magnitud: 30% al aplicar el método de Neuber y 37% al utilizar el método
de Peterson. Por otro lado, el error en el factor de concentracion de esfuerzos Kf fue
apenas del 2% con ambos métodos. Estos resultados generan interrogantes sobre la

propagacion del error durante el calculo del esfuerzo alternante equivalente.

110



En el caso del hombro dos, con una relacion D/d de 1.6, el error en el esfuerzo alternante
fue del 12% con el método de Neuber y del 17% con el método de Peterson. Estos valores

representan entre dos y cuatro veces superior al error del factor de concentracion Kf.

En el eje de trasmision montado en el sistema de elevacién se realiz6 un analisis de
porcentaje de error del parametro Kf debido a que por medio de simulaciones solo puede
obtener un concentrador general y por medios convencionales se obtuvieron dos
concentradores uno de flexién y el otro de torsion, debido a esta razén es mas interesante

revisar el error en esfuerzo alterno equivalente.

En el punto critico se obtuvieron porcentajes de error pequefios de 4.81 por ciento y 5.76
por ciento en el calculo del esfuerzo equivalente alternante con valores de pardmetro r

de 0.25y 0.5 respectivamente.

Se realizo una ultima etapa donde se graficaron los resultados recopilados durante las
fases anteriores se logra afirmar que a medida que aumentan los valores de la razo6n r/d,
se observa una tendencia hacia la convergencia en el porcentaje de error del esfuerzo
alternante equivalente por fatiga en un arbol sometido a carga axial pura,
aproximadamente al 15%, con un r/d = 2, independientemente de los valores de D/d
utilizados. Este comportamiento se confirmé tanto para el método de Neuber como para
el método de Peterson.

No se recomienda utilizar el método convencional en caso de la presencia de una relacion
D/d mayor o igual a 2, debido a que el porcentaje promedio de error con este factor sobre
los esfuerzos alternantes es de 11 por ciento y crece de forma directa con el parametro
R/d

No es posible prever el comportamiento del porcentaje de error debido a que no sigue un
comportamiento predecible. No se puede asegurar que el porcentaje de error tenga un

comportamiento definido como si se pude ver con el esfuerzo alternante debido a fuerzas
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fluctuantes de tipo axial, debido a que no existe una tendencia definida no es posible

prever el calculo del error en funcién de los parametros D/d y r/d con R igual a 0.5 0 0.25.

Como conclusion a la que se llegd después de evaluar el factor de concentracion de
esfuerzos dinamico por medio de un andlisis estructural, basado en el método de
elementos finitos, para ejes circulares escalonados sometidos a carga axial y combinada
de flexo-torsion, se resume en confirmar que la utilizacién de los métodos convencionales
de célculo de los esfuerzos dinamicos Kf son viables como opcién al método de los
elementos finitos en los siguientes casos:

e Aplicacion de fuerzas axiales de tipo fluctuantes conr 0.5

e Cargas combinas de flexo torsion conr 0.250r 0.25

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda el estudio de eje de maquinas que contengan mas de un tipo
de discontinuidad geométrica como, por ejemplo, chaveteros, ranuras para de
anillos de retencion caras planas etc.

e Se aconseja realizar el estudio de un arbol que esté sometido a los 3 estados
de esfuerzos, para determinar si existe una correlacion del comportamiento de
estos esfuerzos a lo largo de la geometria y compararlo con el caso estudiado
de esfuerzos combinados.

e Para aumentar el espectro, se propone aumentar el rango de posibilidades del
parametro r para determinar si existe algun tipo de comportamiento asociado
con el valor de este parametro y el porcentaje de error.

e Se insta usar un elemento de maquina del cual se tenga acceso para tener
claro geometria y cargas que actuan sobre él.

e Se insta a la proponer una metodologia que permita evaluar el factor de

concentracion de esfuerzos dindmico de una forma diferente
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ANEXOS

Anexo A. Plano correspondiente al caso de estudio 1.
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Anexo B. Plano de estudio 2.

NOMBRE : ARBOL DE MAQUINA

MATERIAL : ACERO

CANTIDAD: 1 UND

PROCESO: MECANIZADO

ICARACTERISTICA: EJE MACIZO 1'%‘

M
w}(

NOTA: ELIMINAR TCDOS LOSG FILOS R= 0,5

@ 4o—l @ 20

(FLEXION TORSION) ESTRUCTURAL
VISTA ISOMETRICA 1:1,333
| 170
10 100 10 50
f
|
' ]
.
i ———- @AW= —— e —— —— - — - 'ﬁ'_‘ c—-— g1l
(]
%
|
|

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA 300032024

FECHA:
30022024

TILLO SYALLAR £ FACTCR DE CONCENTRACKN DE
ESPUERIOS 00 POR VEDNO 06 LN ANALISS
ESTALCTLRAL BASADO EN EL W 7000 DE GLENENTOS FaTOS.
PARA LS CROUARES EYCALONADCS SOMETIEOS A CARGA
ANAL ¥ COMIENADA DE RLEXD-TORSON

UNIDADES. MM

ROASD  WAMUEL DE JESUs ESCAA
| 1,51

uloq

22
N'Wmawmmvuml wan: 212

117




Anexo C. Simulaciones estaticas y de fatiga ejemplo 1.

D/d 0.0364 r= 0.001 estatico D/d = 0.0364 r= 0.001 dinamico

e 4 600 o
)
ol san

D/d = 0.0364 r= 0.0018 estatico D/d = 0.0364 r= 0.0018 dinamico

008 9 L] !
- -  O—— -~
2013 [T

D/d = 0.0364 r= 0.0036 estatico D/d = 0.0364 r= 0.0036 dinamico

a0 o
ams

oo

D/d = 0.0333 r= 0.001 estatico D/d = 0.0333 r= 0.001 dinamico
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D/d = 0.0333 r= 0.0.0017 estatico

D/d = 0.0333 r=0.0.0017 dinamico
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q0x% ol
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D/d = 0.0333 r= 0.033 estatico

D/d = 0.0333 r= 0.033 dinamico

119




0000 &
—
0293

200 al
—
am:

D/d = 0.0333 r= 0.0067 estatico

Qo [y
—
03

D/d = 0.0333 r=0.0067 dinamico

ano an
]
am
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2000
—

nma

D/d = 0.0267 r= 0.008 dinamico

D/d = 0.0267 r= 0.0013 estatico D/d = 0.0267 r= 0.0013 dinamico
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D/d 0.0267 r= 0.004 estatico

D/d 0.0267 r= 0.004 dinamico

[
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D/d = 0.0267 r= 0.0067 dinAmico

D/d = 2.0 r= 0.0067 estatico

D/d = 2.0 r= 0.0067 dinamico
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D/d = 2.0 r= 0.001 estatico

D/d = 2.0 r= 0.001 dindmico

D/d = 2.0 r= 0.002 estético

D/d 2.0 r= 0.003 estético

D/d = 2.0 r= 0.003 dindmico
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Anexo D. Simulaciones estaticas y de fatiga ejemplo 2 con D/d = 0.5.

D/d = 1.1 r=0.0073 Estatico D/d = 1.1 r=0.0073 Fatiga

D/d = 1.10 r= 0.005 Estatico D/d = 1.10 r= 0.005 Fatiga

-

D/d = 1.20 0.01 Estético D/d = 1.20 0.01 Fatiga

1 aposer
201157
151517

A 7

5g;0 1.3132e6

2621e5 M 65525 Min

D/d = 1.20 r= 0.0083 Estatico D/d = 1.20 r= 0.0083 Fatiga

125



152127
1004267
SINGE
302086 5 Min

D/d = 1.20 r= 0.0067 Estéatico

[

D/d = 1.20 r= 0.0050 Estéatico

- 11084e)
5.62020
1.6994e5 Min

D/d = 1.20 r= 0.0050 Dinamico

D/d = 1.20 r= 0.033 Estéatico

D/d = 1.20 r= 0.033 Dinamico
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D/d = 2.0 r= 0.0060 Estatico

D/d = 2.0 r= 0.0060 Dinamico

_ 456367
230977
558405 Min

D/d = 2. r= 0 0.005 Estatico

D/d = 2. r= 0 0.005 Dindmico
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D/d = 2 r= 0.004 Estatico

D/d = 2 r= 0.004 Dinamico

D/d = 2 r= 0.0030 Estéatico

D/d = 2 r= 0.0030 Dinamico
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Anexo E. Caélculo del factor= Kt convencional en ejemplo estatico, caso de estudio 1

Geometria Formula de Kt modificada Pilkey
D/d
~ D d2 |r/d R h h/r | 2h/D a b c Kt
1.10| 0.04|0.036|0.03|0.001|0.0018|1.667|0.091|0.00005|0.039|0.92|2.0603
1.10| 0.04|0.036|0.05|0.002|0.0018|1.000|0.091|0.00005|0.039|0.92|1.8118
1.10| 0.04|0.036|0.10|0.0040.0018|0.500|0.091|0.00005|0.039{0.92|1.5573
Geometria Formula de Kt modificada Pilkey
D/d D d2 |rd| R h h/r | 2h/D a b c Kt
1.20| 0.04|0.033|0.03|0.001|0.0033|3.333|0.167|0.00008|0.046|0.96 |2.3221
1.20| 0.04|0.033|0.05|0.002|0.0033|2.000|0.167|0.00008|0.046 |0.96 | 2.0299
1.20| 0.04|0.033|0.10|0.003/0.0033|1.000|0.167|0.00006|0.043{0.92|1.6898
1.20| 0.04|0.033|0.15|0.005|0.0033|0.667|0.167|0.00006 | 0.043|0.92|1.5463
1.20| 0.04|0.033|0.20|0.007|0.0033|0.500{0.167|0.00006 | 0.043|0.92|1.4613
1.20| 0.04|0.033|0.25|0.0080.0033|0.400|0.167|0.00006|0.043[0.92|1.4035
Geometria Formula de Kt modificada Pilkey
D/d D d2 |rd| R h h/r | 2h/D a b c Kt
1.50| 0.04|0.027|0.03|{0.001/0.0067 |8.333|0.333|0.00014|0.056|0.86|2.6865
1.50| 0.04|0.027|0.05|0.001|0.0067 |5.000|0.333|0.00014 | 0.056 |0.86 |2.3053
1.50| 0.04|0.027|0.10|0.003|0.0067 |2.500|0.333|0.00014|0.056{0.86|1.9043
1.50| 0.04|0.027|0.15|0.004|0.0067 |1.667{0.333|0.00040(0.042|0.91|1.6674
1.50| 0.04|0.027{0.20|0.005|0.0067 | 1.250{0.333|0.00040|0.042|0.91|1.5543
1.50| 0.04|0.027|0.25|0.007|0.0067|1.000|0.333|0.00040|0.042{0.91|1.4792
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Geometria Formula de Kt modificada Pilkey
D/d d2 | r/d R h h/r | 2h/D a b c Kt
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 | 16.66 | 0.50 | 0.0001 2.998
2.00 0.03 0.056 |0.92
0 1 0 7 0 3 8
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 | 10.00 | 0.50 | 0.0001 2.568
2.00 0.05 0.056 |0.92
0 1 0 0 0 3 3
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 0.50 | 0.0001 2.112
2.00 0.10 5.000 0.056 |0.92
0 2 0 0 3 8
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 0.50 | 0.0001 1.903
2.00 0.15 3.333 0.056 |0.92
0 3 0 0 3 9
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 0.50 | 0.0001 1.777
2.00 0.20 2.500 0.056 |0.92
0 4 0 0 3 2
0.0 | 0.02 0.00 | 0.010 0.50 | 0.0001 | 0.056 1.689
2.00 0.25 2.000 0.92
0 5 0 0 3 2 9

Anexo F. Calculo del factor Kt ANSYS en ejemplo estético, caso de estudio 1

Geometria Calculo de parametro KT ANSYS
s ANSYS Kt
D/d| D |d2 | R | r/d |snominal
maximo ANSYS
1.10/0.04|0.04{0.00|0.03|962887.41| 1972400.00 2.05
1.10/0.04|0.04(0.00|0.05|962887.41| 1765100.00 1.83
1.10/0.04|0.04{0.00|0.10|962887.41| 1571500.00 1.63
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Geometria Calculo de parametro KT ANSYS
Dd| D |d2 | R | r/d | snominal s ANSYS “
maximo ANSYS
1.20|0.04{0.03|0.00|0.03|1145915.59| 2783500.00 2.43
1.20|0.04{0.03|0.00|0.05[1145915.59| 2333800.00 2.04
1.20|0.04{0.03|0.00|0.10(1145915.59| 1955700.00 1.71
1.20|0.04{0.03|0.01|0.15(1145915.59| 1786700.00 1.56
1.20|0.04{0.03|0.01{0.20(1145915.59| 1670100.00 1.46
1.20|0.04{0.03|0.01|0.25[1145915.59| 1599000.00 1.40
Geometria Calculo de parametro KT ANSYS
Dd| D |d2 | R | r/d | snominal s ANSYS “
maximo ANSYS
1.50|0.04{0.03|0.00|0.03[1790493.11| 5135500.00 2.87
1.50|0.04{0.03|0.00|0.05[1790493.11| 4252200.00 2.37
1.50|0.04{0.03|0.00|0.10(1790493.11| 3367400.00 1.88
1.50|0.04{0.03|0.00|0.15[1790493.11| 3041300.00 1.70
1.50|0.04{0.03|0.01{0.20(1790493.11| 2796300.00 1.56
1.50|0.04{0.03|0.01|0.25[1790493.11| 2602100.00 1.45
Geometria Célculo de parametro KT ANSYS
DId| D |d2 | R | r/d | snominal S ANSYS “
maximo ANSYS
2.00|0.04|0.02|0.00|0.03|3183098.86| 9919900.00 3.12
2.00|/0.04|0.02|0.00|0.05|3183098.86| 8195600.00 2.57
2.00|/0.04|0.02|0.00|0.10|3183098.86| 6402900.00 2.01
2.00|/0.04|0.02|0.00|0.15|3183098.86| 5547400.00 1.74
2.00|0.04|0.02|0.00|0.20|3183098.86| 5117800.00 1.61
2.00|0.04|0.02|0.01|0.25|3183098.86| 4756900.00 1.49
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Anexo G. Calculo del parametro “q Peterson” en ejemplo de fatiga, caso de estudio 1

D/d r/d d menor | radio mm q
1.10 0.0300 |0.03636364 |1.09090909 |0.74128885
1.10 0.0500 |0.03636364 |1.81818182|0.82685555
1.10 0.1000 |0.03636364 |3.63636364 |0.90522269
D/d r/d d menor | radio mm q
1.20 0.0300 |0.03333333 1 0.72425496
1.20 0.0500 |0.03333333|1.66666667 | 0.8140422
1.20 0.1000 |0.03333333|3.33333333|0.89748981
1.20 0.1500 |0.03333333 5 0.92924207
1.20 0.2000 [0.03333333|6.66666667 | 0.9459759
1.20 0.2500 |0.03333333(8.33333333|0.95630864
D/d r/d d menor | radio mm q
1.50 0.0300 |0.02666667 0.8 0.67754737
1.50 0.0500 |0.02666667 |1.33333333|0.77787903
1.50 0.1000 |0.02666667 |2.66666667 | 0.87506407
1.50 0.1500 |0.02666667 4 0.91308998
1.50 0.2000 |0.02666667 |5.33333333|0.93336978
1.50 0.2500 [0.02666667 |6.66666667 | 0.9459759
D/d r/d d menor radio q
mm
2.00 0.0300 0.02 0.6 0.61178965
2.00 0.0500 0.02 1 0.72425496
2.00 0.1000 0.02 2 0.84007873
2.00 0.1500 0.02 3 0.88738251
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2.00

0.2000

0.02 4

0.91308998

2.00

0.2500

0.02

0.92924207

Anexo H. Calculo del parametro “q Neuber” en ejemplo de fatiga, caso de estudio 1

D/d

r/d

d menor

r*0.5
pulgadas

q

1.10

0.0300

0.036363636

0.207241888

0.674973723

1.10

0.0500

0.036363636

0.267548127

0.728332848

1.10

0.1000

0.036363636

0.378370189

0.791295835

D/d

r/d

d menor

r*0.5
pulgadas

q

1.20

0.0300

0.033333333

0.198419001

0.665357577

1.20

0.0500

0.033333333

0.256157829

0.719639648

1.20

0.1000

0.033333333

0.362261876

0.784019953

1.20

0.1500

0.033333333

0.443678375

0.816375423

1.20

0.2000

0.033333333

0.512315658

0.836965639

1.20

0.2500

0.033333333

0.572786319

0.851623783

D/d

r/d

d menor

r"0.5
pulgadas

q

1.50

0.0300

0.026666667

0.17747135

0.640075134

1.50

0.0500

0.026666667

0.229114527

0.696588119

1.50

0.1000

0.026666667

0.324016872

0.764529805

1.50

0.1500

0.026666667

0.396838002

0.799056715

1.50

0.2000

0.026666667

0.458229055

0.8211635

1.50

0.2500

0.026666667

0.512315658

0.836965639
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D/d | r/d d menor 05 q
pulgadas

2.00/0.0300 0.02 0.153694697 | 0.60631516
2.00|0.0500 0.02 0.198419001 | 0.665357577
2.00/0.1000 0.02 0.280606842 | 0.737658837
2.00/0.1500 0.02 0.343671791|0.774966092
2.00/0.2000 0.02 0.396838002 | 0.799056715
2.00|0.2500 0.02 0.443678375|0.816375423

Anexo |. Célculo del parametro Kf Peterson, caso de estudio 1

q kf
D/d | r/d | Kt
Peterson | Peterson
1.10/0.03(2.048| 0.741 1.777
1.10/0.05(1.833| 0.827 1.689
1.10|0.10(1.632| 0.905 1.572
q kf
D/d | r/d | Kt
Peterson | Peterson
1.20/0.03(2.429| 0.724 2.035
1.20/0.05(2.037| 0.814 1.844
1.20|0.10(1.707| 0.897 1.634
1.20|0.15|1.559| 0.929 1.520
1.20|0.20(1.457| 0.946 1.433
1.20|0.25(1.396| 0.956 1.379
q kf
D/d | r/d | Kt
Peterson | Peterson
1.50/0.03|2.868| 0.678 2.266
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1.50|0.05|2.375| 0.778 2.070
1.50|0.10(1.881| 0.875 1.771
1.50|0.15|1.699| 0.913 1.638
1.50|0.20|1.562| 0.933 1.524
1.50|0.25|1.453| 0.946 1.429
D/d | rid | Kt q I
Peterson | Peterson

2.00/0.03|3.116| 0.612 2.295
2.00/0.05(2.575| 0.724 2.140
2.00/0.10(2.012| 0.840 1.850
2.00/0.15(1.743| 0.887 1.659
2.00/0.20(1.608| 0.913 1.555
2.00/0.25(1.494| 0.929 1.459

Anexo J. Calculo del pardmetro Kf Neuber, caso de estudio 1

q kf
D/d | r/ld | Kt
Neuber | Neuber
1.10|/0.03|2.05| 0.67 1.708
1.10/0.05/1.83| 0.73 1.607
1.10/0.10({1.63| 0.79 1.500
q kf
D/d | r/ld | Kt
Neuber | Neuber
1.20|0.03({2.43| 0.67 1.951
1.20|/0.05(2.04| 0.72 1.746
1.20|0.10|1.71| 0.78 1.554
1.20/0.15|/1.56| 0.82 1.456
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1.20|0.20(1.46| 0.84 1.383
1.20|0.25|1.40| 0.85 1.337
D/ | rid | Kt q K
Neuber | Neuber
1.50|0.03(2.87| 0.64 2.196
1.50|0.05(2.37| 0.70 1.958
1.50|0.10(1.88| 0.76 1.673
1.50|0.15(1.70| 0.80 1.558
1.50|0.20(1.56| 0.82 1.461
1.50|0.25(1.45| 0.84 1.379
D/ | rid | Kt q K
Neuber | Neuber
2.00(0.03(3.12| 0.61 2.283
2.00(0.05(2.57| 0.67 2.048
2.00(0.10(2.01| 0.74 1.746
2.00(0.15(1.74| 0.77 1.576
2.00(0.20|1.61| 0.80 1.486
2.00(0.25/1.49| 0.82 1.404

Anexo K. Calculo del factor Kt convencional, caso de estudio 2

D/d

r/d

d menor

r*0.5
pulgadas

q

1.10

0.2000

0.036363636

0.535096253

0.877497303

1.10

0.1500

0.036363636

0.463406949

0.861176938

1.20

0.3000

0.033333333

0.627455975

0.893610937
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1.20

0.2500

0.033333333

0.572786319

0.884628142

1.20

0.2000

0.033333333

0.512315658

0.872743298

1.20

0.1500

0.033333333

0.443678375

0.855893595

1.20

0.1000

0.033333333

0.362261876

0.829043226

1.20

0.0500

0.033333333

0.256157829

0.774218771

2.00

0.3000

0.02

0.486025308

0.86677672

2.00

0.2500

0.02

0.443678375

0.855893595

2.00

0.2000

0.02

0.396838002

0.841578799

2.00

0.1500

0.02

0.343671791

0.821446906

Anexo L. Calculo del factor Kt ANSYS, caso de estudio 2

Flexiéon

Geometria

Formula de Kt modificada Pilkey

D/d

d2

r/d r

t t/r

Raiz
t/r

2t/D

cl | c2 | c3

c4

Kt

1.10

0.04

0.04

0.20

0.01

0.00{0.25

0.50 |0.09

1.5211.45/1.62

0.66

1.40

1.10

0.04

0.04

0.15

0.01

0.00{0.33

0.58 |0.09

1.60/1.64|1.71

0.65

1.46

1.20

0.04

0.03

0.30

0.01

0.00(0.33

0.58 |0.17

1.601.64|1.71

0.65

1.37

1.20

0.04

0.03

0.25

0.01

0.00{0.40

0.63 |0.17

1.66|1.77|1.77

0.65

1.41

1.20

0.04

0.03

0.20

0.01

0.00{0.50

0.71 |0.17

1.73]1.93|1.85

0.64

1.46

1.20

0.04

0.03

0.15

0.01

0.00|0.67

0.82 |0.17

1.85/2.15(1.95

0.64

1.54

1.20

0.04

0.03

0.10

0.00

0.00{1.00

1.00 |0.17

2.02|2.4712.09

0.65

1.67

1.20

0.04

0.03

0.05

0.00

0.00{2.00

1.41 |0.17

2.39(2.972.28

0.70

1.96

2.00

0.04

0.02

0.30

0.01

0.01|1.67

1.29 |0.50

2.29(2.85(2.24

0.70

1.34

2.00

0.04

0.02

0.25

0.0050

0.01{2.00

1.41 |0.50

2.39(2.972.28

0.70

1.39

2.00

0.04

0.02

0.20

0.0040

0.01{2.50

1.58 |0.50

2.53|2.93(1.90

0.48

1.47

2.00

0.04

0.02

0.15

0.0030

0.01}3.33

1.83 |0.50

2.7212.91/1.43

0.23

1.60

2.00

0.02

0.01

0.30

0.0030

0.01|1.67

1.29 |0.50

2.29|2.85(2.24

0.70

1.34
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Torsiéon

Geometria

Formula de Kt modificada Pilkey

D/d

d2

r/d

t/r

2t/D

Raiz
t/r

cl

c2

c3

c4

Kt

1.10

0.04

0.04

0.20

0.01

0.00

0.25

0.09

0.50

1.28

1.28

1.95

0.95

1.18

1.10

0.04

0.04

0.15

0.01

0.00

0.33

0.09

0.58

1.33

1.39

1.98

0.93

1.22

1.20

0.04

0.03

0.30

0.01

0.00

0.33

0.17

0.58

1.33

1.39

1.98

0.93

1.15

1.20

0.04

0.03

0.25

0.01

0.00

0.40

0.17

0.63

1.37

1.46

2.00

0.92

1.18

1.20

0.04

0.03

0.20

0.01

0.00

0.50

0.17

0.71

1.42

1.55

2.03

0.90

1.21

1.20

0.04

0.03

0.15

0.01

0.00

0.67

0.17

0.82

1.49

1.68

2.05

0.86

1.27

1.20

0.04

0.03

0.10

0.00

0.00

1.00

0.17

1.00
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1.85

2.05

0.80

1.36

1.20

0.04

0.03

0.05

0.00

0.00

2.00

0.17
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1.86

2.12

1.92

0.65

1.56

2.00

0.04

0.02

0.30

0.01

0.01

1.67

0.50

1.29

1.79

2.06

1.98

0.70

1.17

2.00

0.04

0.02

0.25

0.01

0.01

2.00

0.50

1.41

1.86

2.12

1.92

0.65

1.20

2.00

0.04

0.02

0.20

0.00

0.01

2.50

0.50

1.58

1.96

2.17

1.81

0.58

1.25

2.00

0.04

0.02

0.15

0.0030

0.01

3.33

0.50

1.83

2.08

2.19

1.59

0.46

1.33

2.00

0.02

0.01

0.30

0.0030

0.01

1.67

0.50

1.29

1.79

2.06

1.98

0.70

1.17

Anexo M. Célculo del parametro “q t”, caso de estudio 2

D/d

r/d

d menor

r*0.5
pulgadas

Qt

1.10

0.2000

0.036363636

0.535096253

0.84281549

1.10

0.1500

0.036363636

0.463406949

0.822807664
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1.20

0.3000

0.033333333

0.627455975

0.862777671

1.20

0.2500

0.033333333

0.572786319

0.851623783

1.20

0.2000

0.033333333

0.512315658

0.836965639

1.20

0.1500

0.033333333

0.443678375

0.816375423

1.20

0.1000

0.033333333

0.362261876

0.784019953

1.20

0.0500

0.033333333

0.256157829

0.719639648

2.00

0.3000

0.02

0.486025308

0.82964901

2.00

0.2500

0.02

0.443678375

0.816375423

2.00

0.2000

0.02

0.396838002

0.799056715

2.00

0.1500

0.02

0.343671791

0.774966092

Anexo N. Célculo del parametro “q s”, caso de estudio 2

D/d

r/d

d menor

r*0.5
pulgadas

q

1.10

0.2000

0.036363636

0.535096253

0.877497303

1.10

0.1500

0.036363636

0.463406949

0.861176938

1.20

0.3000

0.033333333

0.627455975

0.893610937

1.20

0.2500

0.033333333

0.572786319

0.884628142

1.20

0.2000

0.033333333

0.512315658

0.872743298

1.20

0.1500

0.033333333

0.443678375

0.855893595

1.20

0.1000

0.033333333

0.362261876

0.829043226

1.20

0.0500

0.033333333

0.256157829

0.774218771

2.00

0.3000

0.02

0.486025308

0.86677672

2.00

0.2500

0.02

0.443678375

0.855893595

2.00

0.2000

0.02

0.396838002

0.841578799

2.00

0.1500

0.02

0.343671791

0.821446906
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Anexo O. Calculo del parametro Kf, caso de estudio 2

Flexién

Torsiéon

D/ | rid | Kt q K
flexion | flexion
1.10/0.20(1.398| 0.843 1.336
1.10]0.15(1.465| 0.823 1.382
1.20]/0.30({1.371| 0.863 1.320
1.20/0.25(1.410| 0.852 1.349
1.20|0.20(1.462| 0.837 1.386
1.20|0.15(1.538| 0.816 1.439
1.20|0.10|1.667| 0.784 1.523
1.20]0.05(1.958| 0.720 1.690
2.00/0.30(1.335| 0.830 1.278
2.00(0.25/1.392| 0.816 1.320
2.00|/0.20(1.475| 0.799 1.379
2.00|0.15|1.596| 0.775 1.462
D/d | rid | Kt q., K,f,
torsion | torsion
1.10/0.20| 1.18 | 0.88 1.155
1.10{0.15|1.22 | 0.86 1.191
1.20{0.30| 1.15| 0.89 1.135
1.20/0.25|/1.18 | 0.88 1.158
1.20({0.20| 1.21 | 0.87 1.187
1.20(0.15| 1.27 | 0.86 1.229
1.20/0.10| 1.36 | 0.83 1.296
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1.20|0.05| 1.56 | 0.77 1.434
2.00/0.30|1.17| 0.87 1.147
2.00(0.25|1.20 | 0.86 1.174
2.00(0.20|1.25| 0.84 1.212
2.00/0.15|1.33| 0.82 1.271

Anexo P. Simulaciones de fatiga ejemplo 2 con D/d = 0.25.

D/d = 1.1 r=0.0073 Fatiga

D/d = 1.10 r=0.005 Fatiga

AL e
6w

= 1
AN
Ll

D/d = 1.20 r=0.01 Fatiga

D/d = 1.20 r= 0.0083 Fatiga
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D/d = 1.20 r= 0.0067 Fatiga

D/d = 1.20 r= 0.0050 Fatiga

D/d = 1.20 r=0.0017
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D/d = 2. r= 0 0.005 Dindmico

1T
28T
1385007
DTG
2000163 Min

D/d = 2 r= 0.004 Dinamico
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