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RESUMEN.

Los componentes mecanicos, especialmente en maquinas y estructuras metdlicas, se disefian
con formas diversas que incluyen cambios de seccion, agujeros, zonas roscadas, chaveteros y
multiples discontinuidades geométricas que producen elevaciones localizadas de las tensiones.
En muchas oportunidades se presenta la superposicion de dos o mas discontinuidades en una
misma seccion o en secciones muy cercanas dificultando la determinacion del valor de la
tension localizada.

Descripcion del trabajo: se aplica el software ABAQUS a la determinacion del incremento
localizado de tensiones en secciones con mas de una discontinuidad geométrica. Se elaboran
graficos de utilizacion simple a los fines practicos del disefio mecanico.

Metodologia: el analisis de casos se limita a cuerpos con discontinuidades geométricas de
dimensiones macroscopicas de las entallas, es decir los radios en el fondo de las mismas son
suficientemente grandes como para evitar la aplicacion de otras teorias de analisis de
tensiones. Se aplica el software a casos comprobados dados por la bibliografia aceptada con el
fin de validar el método; luego se aplica a casos genéricos de concentradores geomeétricos
combinados en piezas planas, simétricas, con cargas axiales.

Resultados: la aplicacion del software es pertinente, se comprueban los valores del K; dados
por la bibliografia habitualmente aceptada. Se obtienen resultados para casos de
discontinuidades combinadas y se elaboran graficos para el disefio mecanico.

Conclusiones: la informacion disponible en la bibliografia para casos de concentradores
geomeétricos combinados es escasa y en algunos casos de aplicacion dudosa. La disponibilidad
de herramientas informaticas permite obtener valores para casos complejos. No obstante su
aplicacion no siempre esta al alcance de los disefiadores por su costo o por su complejidad. La
confeccion de graficos elaborados a partir de los resultados obtenidos por aplicacién de dichos
softwares es practica y mejora la eficacia de los disefos.

EJE TEMATICO: concentracion de tensiones, fatiga, disefio de elementos de maquinas, disefio
mecanico, elementos finitos.
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Introduccion

En ningln texto se discute la importancia de considerar los efectos de la concentracion de
tensiones en los disefios de cuerpos sometidos a tensiones, especialmente en los elementos
de maquinas sometidos a tensiones variables. Se considera concentradores de tension a todas
aquellas discontinuidades geométricas, rugosidades e imperfecciones superficiales, ajustes con
apriete entre partes, corrosion y todo producto de la manufactura o de los tratamientos térmicos
y superficiales que incrementen localmente las tensiones nominales.

Es objetivo de este trabajo obtener el valor del factor de concentracion de tensiones tedrico o
geométrico para casos de piezas cargadas con mas de una discontinuidad geométrica en una
misma seccién o en secciones muy cercanas, mediante curvas paramétricas, Utiles para el
disefio mecanico. A partir de datos secundarios, obtenidos de la bibliografia especializada se
ha comprobado la escasa y precaria informacion que cuantifica el factor de concentracion de
tensiones debido a efectos combinados.

A partir de ello se disefia una estrategia de andlisis, para algunos casos particulares, aplicando
el software ABAQUS para determinar la variacion de las tensiones de modo que permita
obtener informacion de tipo grafica que facilite y agilice la tarea del céalculo y disefio mecanico.
Como primera instancia y a los fines de validar los resultados obtenidos, se aplica el analisis
de la variacién de las tensiones por elementos finitos a los casos presentados en [1] en las
figuras N° 75 y N° 76 de su obra. Como paso siguiente se agrega el limite a las dimensiones de
dichas figuras. Finalmente y como aporte novedoso, se realiza el analisis de tensiones y sus
variaciones sobre una chapa, de espesor uniforme, cargada con una tensién normal de traccion
uniformemente distribuida, de dimensiones establecidas, con ranuras semicirculares en los
bordes y agujero central en la misma seccion transversal.

Es conocida la definicion del factor tedrico de concentracion de tensiones como el cociente
entre la maxima tension producida por su presencia respecto de la tension nominal que se

produciria si dicho concentrador no existiera.

Lo anterior es valido ya sea para tensiones normales como para las tangenciales.

Esta relacion es valida en aquellos casos de cargas Unicas aplicadas a cuerpos con un Unico
concentrador de tensién y lleva implicita la posibilidad de expresarla en funcion de la
acumulacién o incidencia de mas de un concentrador.

Particularmente en los elementos de maquinas es comun encontrar varias discontinuidades
geométricas combinadas y en presencia de otros factores de concentracion. Esta disposicion
se suma a la existencia de estados de cargas complejos que generan diferentes tipos de

tensiones combinadas.
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Algunos textos; [2, 3, 4], ofrecen informacion para la determinacion del factor tedrico

resultante de la aplicacion de esfuerzos combinados sobre una Unica discontinuidad
geométrica. En otros textos, [5, 6, 7], la determinacion o bien el criterio a utilizar cuando los
concentradores de tensién combinados incluyen una discontinuidad geométrica y un efecto
relacionado con otros parametros no geométricos, tales como corrosion, tensiones residuales o
direccionalidad. Con respecto al tratamiento de los concentradores geométricos combinados,
dejando de lado aquellas combinaciones ad-hoc con el fin de atenuarlos, se han encontrado
algunos valores del factor tedrico o criterio de aplicacion o simples recomendaciones en [8-22].
No obstante en muchos casos los autores presentan solo criterios de dificil aplicacion.
Por ello, la cantidad y variedad de informacion referida a la determinacion cuantitativa del factor
de concentracion de tensiones debido a la presencia de varias discontinuidades geométricas
en una misma seccion contintia siendo limitada. Los autores indicados presentan trabajos que
se limitan a casos particulares no permitiendo su generalizacion practica, util al disefio. Esta
falta de informacion practica y la dificil generalizacion de lo poco disponible, obliga a que se
elaboren estrategias de soluciéon no siempre confiables con el fin de avanzar en el calculo y
disefio mecanico.

La aplicacién del calculo por elementos finitos a las tensiones localizadas.

La aplicacion de softwares que permiten determinar las tensiones en cualquier seccion de un
cuerpo en un estado complejo de tensiones, es una herramienta poderosa para tal fin y por ello
el método tiene multiples aplicaciones en la mecanica. En [23] puede leerse el trabajo realizado
para el Aeronautical and Marine Research Laboratory del Departamento de Defensa de
Australia, donde, empleando el software ABAQUS de elementos finitos se desarrollé6 un modelo
para predecir la respuesta tension-deformacion de las estructuras sometidas a cargas variables
multiaxiales. En [24] han utilizado el software ABAQUS para simular el inicio y la propagacion
de fisuras en los moldes de arena para fundicién y en [25] han aplicado ABAQUS para
determinar la concentracion de tensiones en estructuras tubulares, segun la configuracion de la
union y del tipo de carga aplicada. En [25] se puede leer la aplicacion de ABAQUS al calculo
de tensiones en un conjunto de eje y masa estriada o sea, una gran cantidad de
concentradores de tension, dados por las ranuras, en una misma seccion sometida a momento
torsor. En realidad el estudio de este autor se orienta hacia la influencia de los errores de
mecanizado que generan espaciamiento irregular entre las estrias, o debido a distorsiones
generadas por los tratamientos térmicos, en la distribuciéon de las cargas sobre los flancos de
las mismas. En [26] han determinado la variacion de tensiones para el montaje con
interferencia entre una polea y su eje. Se sabe que este tipo de montaje, muy habitual en los
elementos de maquinas, produce concentracion de tension. En [27] han aplicado el método al
célculo de las tensiones de Von Mises en piezas con entalla sometidas a cargas variables de
bajos ciclos.

Validacién del software utilizado.
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Previo a la obtencion de los resultados buscados, se impone la validacion de la herramienta
informatica utilizada. El software ABAQUS ha sido ampliamente utilizado tal como lo reflejan las
citas indicadas en el paragrafo anterior. No obstante se lo verifica aplicandolo a una placa de
ancho finito W sometida a una carga axial distribuida P, con un agujero transversal de diametro

d, en posicion central segun se observa en la figura 1.

p P

L
i

Figura 1 h

De acuerdo a [1], este caso esta en concordancia a la solucion de Howland, quien sostiene que
la relaciéon entre el factor de concentracion de tensiones Kt y d/W, queda expresada por las

ecuaciones (1):

O, .,
Kt = =™ hasado en la seccién neta

nom 1
P (1)

o [
nom (VV—d)h

Para realizar la comprobacién del programa, se dimensiona una placa de W= 100 mm., con

Q

una tensién axial o de 200 MPa., para lo cual la fuerza P sera de 20000 N.

Dentro del programa, se modeliza un cuarto de la figura, aprovechando la simetria, para
trabajar con un cuerpo mas pequefo y disminuir los tiempos de proceso, cabe aclarar, que en
[1] los valores son para una placa de ancho finito, con el concentrador de tensiones lo
suficientemente alejado de los extremos de la placa. Se utiliza un largo de 10W para asegurar
que la tension en el concentrador, no sea afectada por la proximidad de la carga aplicada. Los
autores han detectado que en casos en que el concentrador esta cercano al la carga, los
valores de tension se elevan, en algunos casos duplicando su valor.

Se realizé el procedimiento para obtener los valores maximos S11 de tensién normal en el

concentrador de tensiones (S11, en la direccion de la carga aplicada, segun la denominacion
dada por ABAQUS, 6 6x segin denominacioén de los autores).

Con los resultados del Programa, se realiz6 la comparacion con la solucion de Howland, que se

observa en el Grafico 1.
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Comparacion

3,10 -
2,90 -
2,70

Grafico 1 - Comparacion de la curva obtenida por el Método de

elementos finitos (ABAQUS) y el Analisis Matematico de Howland)

Finalmente, se puede concluir que el resultado obtenido con la aplicacién del programa, es
satisfactorio. Las diferencias son poco significativas, inferiores al 4%.

Aplicacion de software ABAQUS al calculo del incremento de la tensiéon localizada por

discontinuidades geométricas combinadas.

Se aplica el software ABAQUS a una placa de seccion finita, con un agujero central y dos

entallas alineadas en la misma seccién transversal, tal como se indica en la figura 2.
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Figura 2 h

El estado de carga es axial puro debido a la aplicacién de una carga distribuida segun el eje 1-

1. El procedimiento aplicado es similar al anterior, utilizando diferentes relaciones geométricas,

se obtienen valores de tensién maxima Gnax, €n los puntos Ay A",

Se llama “Kt nominal” al obtenido con la tension nominal G, (S11), siendo ésta el cociente
entre la carga aplicada y la seccion neta, es decir descontados los agujeros y entallas,
asumiendo una distribuciéon uniforme de la tension, en concordancia con el criterio de Howland.
Se llama “Kt remota” al obtenido con la tension remota, siendo ésta el cociente entre la carga

aplicada y una seccién suficientemente alejada de los concentradores y otras perturbaciones.
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Los graficos se obtuvieron en funcién de la relacion r/W y dado que W es constante, cada una
de estas curvas representa un radio de la entalla (agujero exterior) determinado. En abscisas
se indica la relacion r/r’, de forma tal que en una recorrida desde la derecha y hacia el origen,
para un valor dado del radio de la entalla r, el radio del agujero central r" es mayor. Es decir
que a medida que se consideran sectores mas hacia la izquierda en los graficos se va hacia

porciones de la chapa en estudio de menor seccién neta o remanente

Valores de Kt (remota) en A

r’'wW @/ 0,1
—/\N=0,15

0_25 /W=0,2

0.20 C—r/\W=0,25

0.15

0.10

Gréfico indicativo de la variacion de Kt segun la tensiéon Oremota €n €l punto A
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Valores de Kt (remota) en A’
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Gréfico indicativo de la variacion de Kt segun la tensién Oremota €n €l punto A",

Valores de Kt (nominal) en A
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Gréfico indicativo de la variacion de Kt segun la tensién Opominal €n el punto A.
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Valores de Kt (nominal) en A"
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Gréfico indicativo de la variacion de Kt segun la tensiéon onominal €n el punto A,

Conclusiones.
Se observa en los graficos que dan el valor del concentrador en base a la tensién remota, que

para pequefios tamarios tanto de la entalla como del agujero central (valores bajos de r/W y
altos de r/ r’) los valores de Ktrem resultan, previsiblemente, muy parecidos a tres, valor del
concentrador para un agujero circular, obtenido matematicamente y ampliamente validado. No
obstante, a medida que se desplaza hacia la izquierda el punto en estudio (aumento del radio
del agujero central r’) se observa un crecimiento considerable del coeficiente Kt rem. Sin duda
que hay un efecto debido a la disminucion de la seccion neta, dado que en algunos casos se
llega a tener la cuarta parte 0 aun menos de la seccion total. Para separar este fendomeno del
de la concentracion de tensiones, que es el que interesa estudiar, se ha confeccionado la
misma serie de graficos, refiriendo el concentrador a la tension nominal. Se considera que asi
se mejora la posibilidad de discriminar la incidencia de los concentradores.

En estos graficos se ve que las curvas comienzan, en un recorrido de derecha a izquierda, con
valores de Kt hnom proximos pero inferiores a tres, descendiendo el valor del concentrador en
forma consistente para todas las curvas y para ambos puntos, A (entalla exterior) y A" (agujero
central). Asi, para una disminucién muy intensa de la seccién neta, caso de la curva r/W=0.2 y

r/ r'=0.75 (r=20 y r'=26.67), que implica una G nom =3000 MPa, se observa que el coeficiente

K’t hom resulta inferior a uno y el Kt n,om muy poco por encima de uno, ya que vale, segun este

estudio, 1.17. Estos resultados se pueden explicar, imaginando la figura en escala, porque la
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seccion remanente es muy pequefia frente a los radios, de forma tal que éstos dejan de
comportarse como concentradores, guiando en cambio de alguna manera el flujo de tensiones
y eliminando en forma practicamente total el efecto de concentracion de tensiones esperable. A
medida que los radios disminuyen de valor frente a la seccidn neta (valores de r/W mas bajos y
r/ r" mas altos, porcién derecha superior de los graficos) este efecto desaparece y se obtienen
valores de los coeficientes acorde con los resultados usuales. Nuevamente y aun para valores
de r/W bajos (pequefio radio de la entalla o agujero exterior), al aumentar el radio del agujero
central (disminucion de r/ r’) se observa un descenso del coeficiente, para ambos puntos en
estudio. Se observan incluso valores inferiores a la unidad en dos curvas (r/W=0.15 y 0.20)
para grandes valores del radio del agujero central, es decir tensiones nominales realmente
altas, siendo éste un efecto sin explicacion dentro del contexto de este trabajo.

Como una conclusion de este trabajo se puede decir, que para casos como los que se
estudiaron, el efecto de concentradores multiples no produce un incremento en el coeficiente
de concentracién sino mas bien una disminucidén, notable para disminuciones importantes de la
seccion neta. Este resultado es bien diferente de los que se encuentra en la bibliografia acerca
de este tema, por lo que es un objetivo de los autores continuar con el estudio de la interaccion
entre diferentes concentradores para otros casos.
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