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CAPITULO 4

ANALISIS TEORICO Y SIMULADO DEL
EFSFUERZO MAXIMO PERMISIBLE EN BARRAS
RECTANGULARES Y EJES REDONDEADOS
SOMETIDOS A ESFUERZOS DE TENSION

Eliel Eduardo Montijo Valenzuela
Profesor de la Universidad de Sonora,
México, adscrito al Departamento de
Ingenieria Industrial

Flor Ramirez Torres

Profesora de la Universidad de Sonora,
México, adscrita al Departamento de
Ingenieria Industrial
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RESUMEN: En el presente trabajo se ilustra
informacion tedrica referente a los calculos
analiticos de concentracion de esfuerzos
en barras y ejes sometidos a esfuerzos de
tension, mediante la metodologia de analisis
de factores teéricos de concentracion
de esfuerzos (Kt). La investigacion se
complementa con el analisis de elemento
finito (FEA), con el uso del Solidworks 2016
y su complemento para analisis estatico
Solidworks Simulation. El objetivo de esta
investigacion es analizar los resultados
analiticos y de simulacion del esfuerzo
maximo permisible en barras rectangulares
y ejes redondeados, para posteriormente

Data de aceite: 01/11/2022

compararlos y poder hacer una deduccion
del error entre ambos métodos, asi como el
potencial del software de simulacién en el
area de la ingenieria mecanica.
PALABRAS CLAVE: FEA (andlisis de
elemento finito), Solidworks Simulation,
esfuerzo maximo permisible, factor teérico
de concentracion de esfuerzos, esfuerzos
de tension.

11 INTRODUCCION

En ingenieria mecanica, el
célculo de la concentracion de esfuerzos
esta siempre presente en el disefio de
estructuras o piezas que presentan cambios
suaves o abruptos en su geometria, tales
como barrenos, chaveteras, redondeos,
cufas, muescas o chaflanes, presentes
en elementos de maquinas diversos,
desde simples punzones utilizados en la
matricaria industrial, hasta maquinaria
mas compleja, como los ejes y engranes
utilizados en los generadores edlicos para
la transmision de potencia.

Las ventajas de realizar los calculos
para determinar los esfuerzos maximos

permisibles en un elemento de maquina,
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una estructura o incluso en un ensamblaje, durante la etapa de disefio, proporciona
informacion necesaria para delimitar su funcionalidad (mantenimiento, operatividad,
resistencia, montaje), y a su vez, utilizar estrategias adicionales de disefio para mantener
las zonas criticas fuera de peligro. Un mal disefio de cualquier elemento, que este
sometido a cargas, puede generar un aumento exponencial de esfuerzos en zonas criticas,
aumentando la probabilidad de fallo prematuro en dicho elemento.

La concentracion de esfuerzos es una interrupcion del flujo uniforme de esfuerzos
(Reconocimientos de casco y estructuras, 2004), y su calculo analitico, esta relacionado
por lo regular con el factor Kt de concentracion de esfuerzos, definido como la razén del
esfuerzo maximo al esfuerzo promedio, que actla en la seccién transversal mas pequefia
(Hibbelery Cera, 2006), sin embargo, en la practica, es irrelevante determinar la distribucion
real del esfuerzo, solo el esfuerzo méaximo (omax).

En la actualidad, el disefio mecanico se estd apoyando en herramientas
computacionales como el analisis de elementos finitos (FEA), para el modelado de
productos y sistemas en entornos virtuales con el propésito de encontrar y resolver
potenciales (o actuales) problemas estructurales o de rendimiento (Siemens Software,
2018), el cual es aplicado en diversas industrias (aeronautica, automotriz, biomecanica,
etc.). La metodologia de elementos finitos implica la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales complejas como un método numérico aplicables a solucion de problematicas
concernientes a la fisica y la ingenieria, sobre todo a geometrias complicadas (Mufioz,
2014). Una herramienta importante en el anélisis mecéanico es el software Solidworks,
que utiliza el método de formulacion de desplazamientos de elementos finitos, mediante
el analisis individualizado de elementos tetraédricos (3D), triangulares (2D) y de vigas
(Solidworks, 2018). En ingenieria mecanica, implementar los métodos computacionales de
simulacion, tiene una influencia directa en el desarrollo de nuevas tecnologias o productos,
los cuales no son llevados a la practica si no son contrastados computacionalmente (Torres
y Grau, 2007).

El objetivo de esta investigacion es analizar los resultados analiticos y de simulacion
del esfuerzo maximo permisible en barras rectangulares y ejes redondeados, para
posteriormente compararlos y poder hacer una deduccion del error entre ambos métodos,

asi como el potencial del software de simulacion en el area de la ingenieria mecanica.

21 DESCRIPCION DEL METODO

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron tres modelos de barras
rectangulares y un modelo de eje redondo escalonado con filetes. El primer modelo es una
barra rectangular con un orificio central (figura 1), las dimensiones de este modelo son:
0.10 m de longitud, 0.08 m de ancho, el orificio central tiene un diametro de 0.04 m vy el
espesor de la barra es de 0.02 m.

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 4
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El segundo modelo corresponde a una barra rectangular con muescas (figura 2),
las dimensiones del modelo dos son: 0.10 m de longitud, 0.12 m de ancho, las muescas
presentan un radio de 0.02 m y el espesor de la placa es de 0.02 m. El tercer modelo
corresponde a una barra rectangular con filetes (figura 3), las dimensiones del modelo dos
son: longitud de 0.10 m, la seccion A mide 0.06 m, la seccion B es de 0.04 m y los radios de
los filetes son de 0.01 m. El grosor de la pieza es de 0.02 m. El cuarto modelo corresponde
a un eje redondo con filetes (figura 4), las dimensiones de este modelo son: didmetro menor
de 0.02 m y diametro mayor de 0.04 m, con redondeo escalonado de 0.01 m. Cada uno de
los modelos sera analizado con un esfuerzo de tensién aplicado de 850 N, y se utilizara

acero ASTM A36 para el analisis de simulacion.

2.1 Analisis tedrico

Para el andlisis teorico, se utiliza el método grafico de concentracion de esfuerzos
(Mufioz, 2014), el cual no limita al disefador a elegir un material o el tamafo del elemento, ya
que los resultados dependeran de las razones de los parametros geométricos involucrados.

Para determinar el valor del esfuerzo maximo (O__ ), se analizaran de forma independiente

max)

cada uno de los modelos, ya que cada uno de ellos, presenta geometrias distintas.

2.1.1  Modelo uno

Los pasos para determinar el valor tedrico del esfuerzo maximo en el modelo uno,

son los siguientes:
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Analizar la figura 5, correspondiente al grafico de factores tedricos de concen-
tracion de esfuerzos (K) para barras a tension con orificio transversal.

Realizar la razon d/w aplicando las dimensiones analogas de la figura 1.

El valor resultante de d/w, corresponde al valor de las abscisas segun la figura
5, si prolongamos ese valor al eje de las ordenadas, hasta tocar un punto de la
curva, tendremos el valor de K.

Determinar el esfuerzo promedio, mediante la ecuacion

oprom = % _ (H Donde P= carga y A= drea, c= d-w, T= grosor.

Calcular el esfuerzo maximo mediante la ecuacion

o max = oprom™* Kt (2)

(1] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 5. Gréfica de factores teoricos de Figura 6. Gréfica de factores teoricos de
concentracion de esfuerzos (K) para barras concentracion de esfuerzos (K) para barras a
a tension con orificio transversal. Buydinas y tension con muescas. Buydinas y Nisbett, 2011.

Nisbett, 2011.

2.1.2 Modelo dos

Los pasos para determinar el valor teérico del esfuerzo maximo en el modelo
dos, son los siguientes:

Analizar la figura 6, correspondiente al grafico de factores tedricos de concen-
tracion de esfuerzos (K) para barras a tension con muescas.

Realizar la razén r/d aplicando las dimensiones analogas de la figura 2.
Realizar la raz6n w/d aplicando las dimensiones analogas de la figura 2.

El valor resultante de r/d, corresponde al valor de las abscisas segun la figura 6.
El valor de w/d, corresponde a una de las curvas de la figura 6.

Si prolongamos ese valor al eje de las ordenadas, hasta tocar un punto de la
curva, tendremos el valor de K,
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. Determinar el esfuerzo promedio, mediante la ecuacion

Y 3)
oprom = - T4

Donde P= carga y A= area, d= w-2r, T= grosor.

+  Calcular el esfuerzo maximo mediante la ecuacion (2).

2.1.3 Modelo tres

Los pasos para determinar el valor tedrico del esfuerzo méaximo en el modelo tres,
son los siguientes:

+ Analizar la figura 7, correspondiente al gréafico de factores teéricos de concen-
tracion de esfuerzos (K) para barras rectangulares con filetes.

»  Realizar la razén r/d aplicando las dimensiones anéalogas de la figura 3.

* Realizar la razén D/d aplicando las dimensiones analogas de la figura 3.

+  Elvalor resultante de r/d, corresponde al valor de las abscisas segun la figura 7.
»  Elvalor de D/d, corresponde a una de las curvas de la figura 7.

+  Si prolongamos ese valor al eje de las ordenadas, hasta tocar un punto de la
curva, tendremos el valor de K,

+  Determinar el esfuerzo promedio, mediante la ecuacion (3).

+  Calcular el esfuerzo maximo mediante la ecuacion (2).

Figura 7. Gréfica de factores teoricos de Figura 8. Gréfica de factores teoricos de
concentracion de esfuerzos (K) para barras a concentracion de esfuerzos (K) para ejes
rectangulares con filetes. Buydinas y Nisbett, redondos con filetes. Buydinas y Nisbett, 2011.

2011.

2.1.4 Modelo cuatro

Los pasos para determinar el valor te6rico del esfuerzo maximo en el modelo
cuatro, son los siguientes:

* Analizar la figura 8, correspondiente al gréafico de factores teodricos de concen-

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 4

36



tracion de esfuerzos (K) para ejes redondos con filetes.

Realizar la razon r/d aplicando las dimensiones analogas de la figura 4.
Realizar la razon D/d aplicando las dimensiones analogas de la figura 4.

El valor resultante de r/d, corresponde al valor de las abscisas segun la figura 8.
El valor de D/d, corresponde a una de las curvas de la figura 8.

Si prolongamos ese valor al eje de las ordenadas, hasta tocar un punto de la
curva, tendremos el valor de K.

Determinar el esfuerzo promedio, mediante la ecuacion

4P 4)

2

P
oM = — =
% Al

Calcular el esfuerzo maximo mediante la ecuacion (2).

2.2 Calculo tedrico

Para determinar el esfuerzo maximo permisible de cada uno de los modelos, nos

apegaremos a la metodologia planteada en cada uno de ellos.

2.2.1 Modelo uno

Analisis de la razén d/w = 0.04/0.08= 0.5.
El coeficiente K =2.17 (obtenido de figura 5).

Aplicando ecuacién 1, tenemos

S0N N
o prom - 8507 =1062.5 KPa donde l—=1Pa

cT - (0.04n2)(0.02m) m

Sustituyendo el valor de oprom y Kt en ecuacion 2, podemos obtener el valor
de omax teodrico para el modelo uno. omax=1062.5KPa*2.17=2305.625 KPa

2.2.2 Modelo dos

Andlisis de la razén r/d = 0.02/0.08= 0.25.
Andlisis de la razén w/d = 0.12/0.08 = 1.5.
El coeficiente K =1.9 (obtenido de figura 6).

Aplicando ecuacion 3, tenemos

o prom = P & =531.25 KPa
Td  (0.02m)(0.08m)

Sustituyendo el valor de oprom y Kt en ecuacion 2, podemos obtener el valor de
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omax tedrico para el modelo dos. omax=531.25KPa*1.9=1009.375 KPa

2.2.3 Modelo tres

Andlisis de la razén r/d = 0.02/0.08= 0.25.
Analisis de la razén w/d = 0.12/0.08 = 1.5.
El coeficiente K,=1.6 (obtenido de figura 6).

Aplicando ecuacién 3, tenemos

a prom = P & =1062.5 KPa
Td  (0.02m)(0.04m)

Sustituyendo el valor de oprom y Kt en ecuacion 2, podemos obtener el valor de
omax tedrico para el modelo tres. omax=1062.5Lpa*1.6=1700.0 KPa

2.2.4 Modelo cuatro

Andlisis de la razén r/d = 0.01/0.04= 0.25.
Analisis de la razén w/d = 0.06/0.04 = 1.5.
El coeficiente K =1.45 (obtenido de figura 6).

Aplicando ecuacion 4, tenemos

*
o prom = i = m =676.409 KPa

zd®>  7*(0.04m)"

Sustituyendo el valor de oprom y Kt en ecuacion 2, podemos obtener el valor
de omax teorico para el modelo cuatro. omax=676.409Kpa*1.45=980.8 Kpa

2.3 Calculos de simulacion

Para determinar el esfuerzo maximo permisible de cada uno de los modelos, se

utiliz6 el software Solidworks version 2016 y el complemento Solidworks Simulation para

el analisis estatico.

La metodologia empleada para los calculos de simulacion en todas las piezas, se

enlista en los siguientes puntos:

Dibujo de los sélidos rectangulares en 3 dimensiones.
Habilitacion del complemento Simulation.
Seleccion del tipo de andlisis; analisis estatico.

Seleccion y agregado de material a la pieza; acero ASTM A36.
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+  Sujecion de la pieza.

»  Adicién de esfuerzo estatico (850 N).
*  Adicién de mallado.

+  Ejecucion y célculo del estudio.

«  Visualizacion de resultados.

2.3.1 Modelo uno

Para el modelo 1, el esfuerzo maximo segun simulacién fue de 2284.800 KPa (ver
figura 9).

2.3.2 Modelo dos

Para el modelo 2, el esfuerzo maximo segun simulacién fue de 1048.4 KPa (ver
figura 10).

2.3.3 Modelo tres

Para el modelo 3, el esfuerzo maximo segun simulaciéon fue de 11652.9 KPa (ver
figura 11).

2.3.4 Modelo cuatro

Para el modelo 4, el esfuerzo maximo segun simulacion fue de 11652.9 KPa (ver
figura 12)

@ fgur recangulor Grede..
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Figura 9. Resultado de simulacién de modelo 1. Figyra 10. Resultado de simulacion de modelo 2.
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Figura 11. Resultado de simulacion de modelo 3.  Figura 12. Resultado de simulacion de modelo 4.

31 RESULTADOS

Los esfuerzos de tension axial en las barras rectangulas y en el eje redondeado,
probocaron concentraciones de esfuerzos en las zonas irregulares (ver figuras 9, 10, 11y
12), esto corresponde a los criterios que define [1] sobre los concentradores de esfuerzos,
referente a la interrupcion del flujo uniforme de los esfuerzos. En la simulacion del model 1
(ver figura 9), se puede apreciar que la concentracion de esfuerzos se encuentra en la zona
del orificio. Para esta modelo, el calculo anéliticos del esfuerzo maximo fue de 2305.625
KPa, y el resultado de simulacion arroj6 2284.8 KPa, teniendo una diferencia de error
menor a 1% (ver tabla 1y figura 17). En la simulaciéon del model 2 (ver figura 10), se puede
apreciar que la concentracion de esfuerzos se encuentra en la zona de las muescas. Para
esta modelo, el calculo andliticos del esfuerzo maximo fue de 1009.375 KPa, y el resultado
de simulacién arrojé 1048.4 KPa, teniendo una diferencia de error menor a 4% (ver cuadro
1 y figura 13). En la simulacién del model 3 (ver figura 11), se puede apreciar que la
concentracion de esfuerzos se encuentra en la zona de los redondeos. Para esta modelo, el
célculo analiticos del esfuerzo maximo fue de 1700 KPa, y el resultado de simulacion arroj6o
1652.9 KPa, teniendo una diferencia de error menor a 3% (ver cuadro 1y figura 13). En la
simulacion del model 4 (ver figura 12), se puede apreciar que la concentracion de esfuerzos
se encuentra en la zona escalonada (redondeo). Para esta modelo, el calculo analiticos del
esfuerzo maximo fue de 980.8 KPa, y el resultado de simulacion arrojé 934.24 KPa, teniendo
una diferencia de error menor a 5% (ver cuadro 1y figura 13). El porcentaje de error oscila
entre el <1 y <5% en los resultados obtenidos por medio del método analitico utilizando el
factor Kt, y mediante la simulaciéon por elemento finito utilizando Solidworks Simulation, sin
embargo, en la mayoria de las aplicaciones de analisis de disefio, es aceptable un error
que no exceda el 5% [8], mismo, que para estos casos, puede ser reducido, al implementar
algoritmos de refinado de la malla computacional.
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Modelo omax omax % Error entre calculo
Calculo analitico (KPa) Calculo simulado (KPa) analitico y simulado

1 2305.625 2284.800 >1

2 1009.375 1048.400 >4

3 1700.000 1652.900 >3

4 980.800 934.240 >5

Cuadro 1. Comparacion de resultados de esfuerzos maximos por método analitico y de elemento finito,
en los modelos propuestos.

3000

T

£ 2000
3 1000
§

g ®
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 3 4.5
MODELO
—@— omax Célculo analitico (KPa) —&— omax Calculo simulado (KPa)

Figura 13. Grafico comparativo entre los resultados de los esfuerzos méaximos de los modelos
propuestos, mediante método analitico y por elemento finito.

41 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, utilizando el método grafico de factor Kt, en la concentracion
de los esfuerzos en placas rectangulares y ejes con redondeos, sometidos a esfuerzos de
tension, en comparacion con los resultados encontrados en los analisis de elemento finito,
por medio de simulacién en el software Solidworks Simulation, presentan un margen de
error aceptable dentro de las aplicaciones de analisis de disefos (Autodesk, 2018), los que
estan por debajo del 5%. Por medio de esta investigacion, podemos deducir que Solidworks
Simulation, empleado para el analisis de formulacién de desplazamientos de elemento finito,
simula con suficiente exactitud los esfuerzos maximos producidos por la carga axial. Estos
resultados de simulacion, permiten obtener soluciones de analisis en un menor tiempo, con
la ventaja de que no es necesaria la elaboracién de prototipos para analisis estructural,
proporcionando a los estudiantes de ingenieria, ingenieros y disefadores, una herramienta
poderosa para la solucion de problematicas referentes a la ingenieria mecanica.
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