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RESUMEN

El presente trabajo se ha elaborado para ejemplificar la influencia de aliviadores geométricos de
esfuerzos, aplicados al caso de barras de seccion circular maciza que presentan un cambio brusco
de seccidn, solicitadas bajos cargas estaticas axiales.

Los cambios bruscos de seccion, en barras circulares macizas, también llamados "hombros" o
"resaltos", tienen mucha aplicaciéon en el disefio mecanico ya que permiten montar rodamientos,
poleas, ruedas dentadas, volantes, etc. El disefio de estos concentradores de esfuerzos en la
mayoria de los casos queda sujeto a la geometria de la pieza a montar (didmetros, radios de
acuerdos), generando en algunas situaciones elevadas concentraciones de esfuerzos que pueden
poner en riesgo dicho disefio sobre todo cuando las cargas o solicitaciones producen fatiga del
material.

Existen varias maneras de aliviar la concentracion de esfuerzos. Por ejemplo aumentando los
radios de encuentro del concentrador, lo cual no siempre es posible ya que un radio de encuentro
excesivo provocara un montaje incorrecto de la pieza. Otra manera puede ser adoptar un material
dactil que permita absorber la concentracion de esfuerzos con una fluencia localizada en algunos
casos; lo cual no siempre es viable, por ejemplo cuando tenemos fatiga del material o
solicitaciones aplicadas en forma brusca (impacto).

En muchos casos estos concentradores de esfuerzos se disefian complementandolos con los que
se denominan "aliviadores geométricos de esfuerzos". Estos aliviadores estan disefiados con el
concepto de evitar los cambios bruscos de la geometria de una pieza, reduciendo la concentracion
de esfuerzos.

La aplicacién de estos aliviadores solo figura en algunas bibliografias, con poca informacién sobre
la efectividad y aplicaciéon especifica, quedando supeditadas a resultados de ensayos mecanicos
especificos o ensayos foto elasticos por ejemplo.

Este trabajo ha sido desarrollado para ser aplicado como trabajo practico en la asignatura
Elasticidad Aplicada de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la U.N.N.E. Se ha
ejemplificado la efectividad de tres aliviadores de esfuerzos trabajando bajo las mismas
solicitaciones, utilizando simulaciones asistidas por computadora. Los resultados son comparados
con el concentrador de esfuerzos, sin aliviador geométrico.

Palabras Claves: Esfuerzos, aliviadores, concentracion, disefio, simulacion.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

1. INTRODUCCION

Toda pieza mecanica o elemento de maquina, observada a nivel macro, presenta por lo menos una
discontinuidad como resultado de su disefio; como son las gargantas, agujeros, chaveteros,
hombros o resaltes, necesarios para el montaje de accesorios como sellos mecanicos, chavetas,
rodamientos, poleas, etc. Otras piezas como por ejemplo las ruedas dentadas o elementos de
sujecién, como bulones y tuercas; tienen una configuracién geométrica con cambios de direccion
bruscos y repetidos simétricamente (por ejemplo los dientes de engranajes o filetes de rosca de un

bulén).

Todas estas discontinuidades geométricas, si bien son necesarias para la funcionalidad del
elemento de méaquina, también son un obstaculo al libre flujo o normal distribucién de los esfuerzos
que se generan por efecto de las solicitaciones (cargas o momentos) sobre la pieza, lo cual lleva a
una concentracion de dichos esfuerzos en la cercania de la discontinuidad, con valores de estos,
por lo general mucho mayores a los esfuerzos nominales que podemos calcular con las
ecuaciones deducidas de la teoria de la resistencia de los materiales. A modo de ejemplo, en la
figura 1 y 2 se pueden observar el flujo y distribucién teérica de esfuerzos en una barra de seccion

circular con y sin chavetero. [1].

Flujo de Esfuerzos chavetero Concentracion de

Fsfuerzos

Tmax

Tmax

p— Tmax —_— Tmax
Tmax = w, (1) Tmax = K. w, (2)
Figura 1. Barra de seccion circular sin macro Figura 2. Barra de seccion circular con

discontinuidad chavetero
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Muchas veces, en el disefio de un arbol o eje, la influencia de una discontinuidad o concentrador
de esfuerzos toma un valor tan importante que dicha seccién pasa a ser critica, gobernando el

disefio de la pieza.

Las salidas o alternativas para solucionar estructuralmente el problema pueden ser varias, por
ejemplo adoptar otro material con mejores propiedades mecanicas o dimensionar la pieza en base
a una seguridad minima aceptable en la seccién mas critica. A veces este criterio de disefio lleva a

resultados conservadores y hasta anti econémicos si las piezas se deberan producir en serie.

Montaje correcto Montaje incorrecto

Figura 3. Necesidad de utilizar cambios de
seccion bruscos

Otra solucion es modificar la geometria del concentrador, aumentando los radios de encuentro.
Esta alternativa en muchas ocasiones no es posible de aplicar, ya que un cambio de seccién
donde se va a montar un rodamiento como en la figura 3, el radio de acuerdo o de encuentro en la
seccién del concentrador, deberd ser menor o igual al radio de encuentro de las aristas del

rodamiento para permitir un montaje adecuado.

Muchas bibliografias relacionadas con el disefio de elementos de méquinas, cuando tocan el tema
"concentraciones de esfuerzos", hacen mencién a los denominados aliviadores de tensiones o
aliviadores de esfuerzos, como uno de los métodos de disefio utilizados para disminuir la severidad
de un concentrador de esfuerzos sobre todo ante el disefio de piezas que van a trabajar a fatiga.[3]
Otros autores los conocen como concentradores multiples de tension. Estos aliviadores no son
mas que discontinuidades ubicadas estratégicamente en la pieza a efectos de que el flujo de
esfuerzos no se vea perturbado bruscamente. La figura 4, muestra en forma aproximada la
distribucion teérica de las lineas de flujo en las proximidades de un cambio de seccién, hombro o

resalte bajo una carga axial de traccion.
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Figura 4. Flujo de esfuerzos bajo cargas axiales

1.1 Objetivo del Trabajo

Debido a que la informacién disponible en las bibliografias sobre la influencia que pueden tener los
aliviadores de esfuerzos en la disminucidon de la severidad de un concentrador, solo tienen un
alcance tedrico, sin cuantificar la mejora en casos especificos; se pretende, con fines de aplicacion
didacticos, llevar a cabo un analisis estructural basado en un caso de un concentrador de
esfuerzos generado por un cambio de seccion brusco o también llamado resalte, solicitado a una
carga de traccion pura. El analisis se llevara a cabo a través de la aplicacion de un método

numérico como el de los elementos finitos, ayudado o asistido con SolidWorks.
2 METODOS DE ANALISIS

Se analizan tres casos de concentracion de esfuerzos:

2.1 Caso 1:

- Analisis te6rico de la Concentracion de esfuerzos y determinacion del factor de forma para un
radio de encuentro de 1 [mm], sin ningun tipo de aliviador de esfuerzos, utilizando ecuaciones

deducidas de la teoria matematica de la elasticidad.

- Andlisis numérico de la Concentracién de esfuerzos sobre un modelo equivalente, discretizado,

utilizando el método de los elementos finitos.
2.2 Caso 2:

- Andlisis numérico de la Concentracion de esfuerzos sobre un modelo con un radio de encuentro
de 1 [mm], y aliviador de esfuerzos definido como "Aliviador N° 1", utilizando el método de los

elementos finitos.

2.3 Caso 3:
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- Andlisis numérico de la Concentracion de esfuerzos sobre un modelo con un radio de encuentro
de 1 [mm], y aliviador de esfuerzos definido como "Aliviador N° 2", utilizando el método de los
elementos finitos.

3. DESARROLLO

3.1 Andlisis Teoérico del Caso 1:

3.1.1 Datos

NRRNARN

N
7

<
I~
Figura 5.Modelo Analizado en el Caso 1

La figura 5 muestra un croquis de la geometria del concentrador analizado. Los datos del problema
son:

Geométricos Material Cargas

D =30 mm E = 200.000 MPa N =50.000 N
d=20mm p= 0,3

r=1mm

L =50 mm

3.1.2 Estimacioén del coeficiente teérico de concentracion de tensiones utilizando la teoria
matematica de la elasticidad

Hipétesis:
- Se analizan los esfuerzos para un material Hookeano.
- Carga estética aplicada en direccion coincidente con eje z .

- Factor teérico de concentracion de esfuerzos referido al esfuerzo normal en la seccién de menor
didmetro.

- Ecuacién de céalculo del Factor teérico de concentracion de esfuerzos extraida de Disefio en
Ingenieria Mecéanica- Shigley; Mischke- Sexta Edicién. Ecuacion (4) [2].
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ke = 0.493 + 0.48 X (9)_2'43 + (1)_0'48 « [amax(Csq) —00z32x(0)q) @)
d d 1-8.85x(P/;)"-0.078x(P/,)
Reemplazando
=K, = 2,67 5)
3.1.3 Esfuerzo Nominal
o = > (6)
Reemplazando
= 0, = 159,15 [MPa] (7)
3.1.4 Esfuerzos maximo tedrico en el concentrador
Omax = k¢ .0 (8)
Reemplazando
> Oy = 424,93 [MPa] 9)

3.1.5 Distribucion Teérica De los Esfuerzos

/G max
=

Figura 6. Distribucion tedrica de Esfuerzos
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3.2 Anélisis Numérico

El Andlisis Numeérico de los tres casos se llevd a cabo con la aplicacion del método de los
elementos finitos a través del software SolidWorks, SP2.0. version 2013, herramienta
SIMULATION.[4]

Consideraciones para el andlisis :

— Solicitacién Estatica.
— Material Isétropo, Elastico, Lineal.

— Temperatura constante para deformacion nula 298 K° (24,85 C°).
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— Carga normal de traccion pura.

— El material adoptado es un acero AISI 1045, deformado en frio.

— Se analizan esfuerzos dentro del campo elastico (material Hookeano).

— Se utilizé un mallado basado en la curvatura de la pieza, con elementos tridimensionales
tetraédricos curvilineos.

— Para la resolucion del problema el software aplica un método adaptativo para refinar el mallado
en las zonas con mayor probabilidad de errores en el calculo. La precision definida inicialmente
es de un 99%.

— Se presto atencién a no tener elevadas relaciones de aspecto entre los elementos. (99% de los
elementos con relaciones de aspecto menores al 3% y ninguna relacion mayor al 10%.[4]

— Las vinculaciones a tierra utilizadas en todos los casos analizados son de restriccion de
traslacion en el sentido longitudinal de la barra, y utilizaciéon de muelle blando para estabilizar el
modelo.

Propiedades Mecénicas del Material adoptado:

— Acero AlSI 1045 (Estirado en frio)

— Modulo de Elasticidad Longitudinal = 205.000 [MPa]
— Coeficiente de Poisson = 0,29

— Limite Elastico = 530 [MPa]

— Limite Ultimo = 625 [MPa]

3.2.1 Caso 1:

H30

Figura 7. Modelo del Caso 1 en CAD.
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Especificaciéon del Mallado:

Tamafio Maximo de elementos: 3 [mm]
Tamarfo Minimo de elementos: 0,5 [mm]
Ndmero total de nodos:115.537

Ndmero total de elementos: 79.475

INGENIERIAS

UL

SZ (N2 (WPa))

41929

l 38314
347.00

. 31085

. 27472
23857
l 20243
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L 13014

Figura 8. Analisis Numérico del Concentrador sin aliviador de esfuerzos. Casol

3.2.2 Caso 2:

32,2 \ 12,8 ‘

4%

Figura 9. Modelo del Caso 2 en CAD

Especificacion del Mallado:

Tamafio Maximo de elementos: 3 [mm]
Tamafio Minimo de elementos: 0,5 [mm]
Numero total de nodos:117.179

Nuamero total de elementos: 79.642
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Figura 10. Analisis Numérico del Concentrador sin aliviador de esfuerzos. Caso2
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3.2.3 Caso 3:
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Figura 11. Modelo del Caso 3 en CAD

Especificacion del Mallado:

— Tamarfo Maximo de elementos: 3 [mm]
— Tamafio Minimo de elementos: 0,5 [mm]
— Numero total de nodos:78.804

— Numero total de elementos: 53.947
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Figura 12. Analisis Numérico del Concentrador sin aliviador de esfuerzos

4 RESULTADOS
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Tabla N°1 - Cuadro Comparativo de Esfuerzos Localizados Calculados con el Método de los

Elementos Finitos

% respecto

Caso Analizado oo [MPa] Omax [MPQ] Kt del Kt sin
i dor) | (tedrico) -

(nominal) | (concentra aliviador
Caso 1 158,29 419,29 2,65 -
(Concentrador con radio de encuentro r = 1 [mm] sin ' ' '
aliviador)
Caso 2
Concentrador con radio de encuentro r = 1 [mm] y 158,83 355,35 2,24 19,23 % menor
Aliviador N°1
Caso 3 158,72 275,57 1,73 34,27 % menor

Concentrador Aliviador N°2
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Distribucion de los Esfuerzos en la seccion del concentrador
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—Caso 1 (Sin Aliviador) —Caso 2 (Aliviador N°1) — Caso 3 (Aliviador N°1)

Figura 13. Analisis del Gradiente de Esfuerzos para los Casos Analizados

5. CONCLUSIONES

Analizada la influencia de dos tipos de aliviadores geométricos de tensiones trabajando junto a un
concentrador de esfuerzos de amplia utilizaciéon en el disefio mecanico, solicitado con una carga
normal de traccién pura; se deduce que estos aliviadores para la solicitacién planteada, ayudan
significativamente a disminuir los picos de esfuerzos tedricos, desde un 19% para el Caso 2, hasta
un 34% para el Caso 3. No se observan grandes modificaciones en la forma de la distribucion de
los esfuerzos por la utilizacion de los aliviadores. El Caso 1 (sin aliviador) presenta el mayor
gradiente de esfuerzos (figura 14), los Casos 2 y 3, solo reducen los valores picos, tomando
practicamente los mismos valores de esfuerzos nominales en puntos alejados del concentrador (5

[mm] aproximadamente).

El pequefio radio de acuerdo en el concentrador, considerado para el analisis, pone de manifiesto
gue las concentraciones tedricas de esfuerzos analizadas en los tres casos, dan como resultado
picos de tensiones con valores elevados, pero que luego disminuyen rapidamente a pocas decimas
de milimetros de la superficie de la pieza (figura 14). Este fenébmeno, desde el punto de vista de la
colaboracién que pueda tener el material para absorber la concentracién de esfuerzos, no presenta
mayores dificultades ya que la concentracién de tensiones esta reducida a zonas muy pequenas, lo

que hace que el material utilizado en este caso (Acero con tenor medio de carbono) pueda
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absorber cémodamente dichos picos frente a solicitaciones estaticas o de fatiga, siempre

refiriéndonos a los niveles de carga planteados.

Este trabajo solo muestra un ejemplo especifico del trabajo de los aliviadores geométricos de
esfuerzos, analizado por un método numérico. Para obtener resultados confiables, se deberian
complementar los andlisis llevados a cabo, con métodos experimentales de validacion

(fotoelasticidad por ejemplo) y analizar otras solicitaciones.
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