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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 eleva-
ciones localizadas de las tensiones.

En oportunidades, se presenta la superposicion de
dos o0 mas discontinuidades en una misma seccion
0 en secciones muy cercanas, dificultando la deter-
minacion del valor de la tension localizada.

Se aplica un software de calculo de tensiones por
elementos finitos para obtener la distribucion de las
tensiones localizadas en un espécimen con discon-
tinuidades geométricas combinadas, expuesto a
carga axial.

Abstract

Mechanical components, especially in machines
and metal structures, are designed in several forms
including section changes, holes and multiple geo-
metric discontinuities that produce high localized
stress.

Occasionally, the overlap of two or more disconti-
nuities occurs in the same part or in very close parts
of a piece, making it difficult to determine the value
of the localized stress.

Stress calculation software based on finite ele-
ments is applied to obtain the distribution of local-
ized stress in a specific piece with combined geo-
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Se elaboran graficos de utilizaciéon simple a los fi-
nes practicos del disefio mecanico.

El analisis que presenta este articulo se limita a un
cuerpo con discontinuidades geométricas de di-
mensiones macroscopicas, es decir, suficientemen-
te grandes como para evitar la aplicacion de otras
teorias de analisis de tensiones.

Palabras clave:

FEA (Finite Element Analysis) - Concentracion de
tensiones - Elementos de maquinas

metric discontinuities and exposed to axial load.

Graphs elaborated for practical purposes of the me-
chanical design are prepared.

The analysis presented in this article is limited to
bodies with macroscopic dimension geometric dis-
continuities, large enough to avoid the application of
other stress analysis theory.

Keywords:

FEA (Finite Element Analysis) - Stress — Machine
elements

*Una version preliminar de este trabajo fue presentado en CIBIM 2010 (ver actas).
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Concentradores de tension

Son concentradores de tension aquellas disconti-
nuidades geométricas, rugosidades e imperfeccio-
nes superficiales, ajustes con apriete entre partes,
corrosion y todo producto de la manufactura o de
los tratamientos térmicos y superficiales que incre-
menten localmente las tensiones nominales.

Si bien existen otros concentradores vinculados
con las caracteristicas del material y su obtencién,
no son contempladas en estos estudios.

La consideracion de su incidencia en la distribucion
de tensiones es imprescindible, especialmente en
los elementos sometidos a cargas que produzcan
tensiones variables.

El propésito es aportar al conocimiento del modo en
que varian las tensiones en aquellos cuerpos que,
por necesidades del disefio, se conforman con dis-
continuidades geométricas combinadas y proponer
un criterio a aplicar. Es muy escasa o precaria la
informacioén que cuantifica el factor de la concentra-
cion de tensiones derivado de efectos combinados,
ya sea tecnolégicos o geométricos. A partir de esta
realidad, se ha trabajado en diferentes disefios ob-
teniendo resultados sumamente interesantes.

Objeto de estudio

El objeto de estudio es una pieza plana, de espesor
constante y dos anchos distintos, unidos a través
de un radio de empalme con un orificio circular,
como se muestra en la Figura 1.

Si bien no representa una pieza mecanica especi-
fica, es Util a los fines del estudio que se pretende.
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Figura 1: objeto de estudio

La seccion que interesa es aquella transversal que
pasa por el centro del orificio e incluye a los radios
de enlace de ambas secciones planas.

La carga aplicada es axial, constante y centrada en
cada una de las secciones extremas (aunque luego
se considerara distribuida a los fines de la aplica-
cion del software).

Las dimensiones de la pieza son: altura menor
ha=100mm, altura mayor h=130mm, espesor
t=1mm, largo total 200mm, radio del empalme entre
secciones Ra=15mm (constante) y radio del aguje-
ro Rb variable de 5 a 25mm.

La carga aplicada es Fa=20.000 N, generando la

tension de 200 MPa en la seccion menor.
El material considerado es acero, con E=210.000
Mpa de modulo de elasticidad longitudinal y p =0,3
de coeficiente de Poisson.

Se utiliza un software de analisis de tensiones por
elementos finitos que ha sido previamente valida-
do por comparacién con el grafico “Chart. 3.1” para
las relaciones h/ha=2 y Ra/ha=0,1. Se obtuvieron
las siguientes diferencias: -4,6%, -2,6% para Ra/
ha=0,2 y -3,5% para Ra/ha=0,3, valores de discre-
pancia (en menos) que se aceptan como poco Sig-
nificativos.

Con el fin de disminuir el tiempo de procesamiento,
se trabaja con la mitad superior de la pieza (Figura
1) aprovechando la simetria referida a su eje longi-
tudinal, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: mitad superior simétrica de la pieza plana
objeto de estudio

Se determiné el valor de la tension en el punto A,
en el final del radio de empalme, y en el punto B,
en la linea del eje transversal del agujero (Figura
1) para distintas dimensiones del agujero central,
manteniendo constante el resto de las magnitudes,
es decir se obtuvieron resultados variando la rela-
cion Rb/Ra, con Ra constante.

Para calcular el valor del coeficiente de concentra-
cion de tensiones en cada uno de los puntos indica-
dos se aplicé la relacion:

Donde:

omax. Tensién axial maxima registrada en el punto
A, o punto B, segun sea el analisis efectuado.
orem. Tension axial “remota” a partir de:

o. =9 _s00MmPa
t-ha

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
para el factor tedrico de concentracion de tensiones
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KtA en el punto A, y en la Tabla 2 los correspondien-
tes al del punto B.

Los resultados se obtuvieron con el diametro de la
perforacién variable y con Ra = 15mm constantes.

Tabla 1: valores del coeficiente tedrico de concen-

tracion de tensiones en el punto A con distintas

magnitudes de Rb

Rb Rb/Ra oA KtA
nm MFPa

5 0,33 364 1,82
10 0,67 364 1,82
15 1 368 1.84
20 1,33 381 1,90
25 1.67 408 2,04
30 2 466 2,33

Tabla 2: valores del coeficiente tedrico de
concentracion de tensiones en el punto B con

distintas magnitudes de Rb

Rb Rb/Ra oB KtB
nAm MPa

3] 0,33 526 2,63
10 0,67 553 2,76
15 1 584 2,92
20 1,33 630 3,15
25 1,67 706 3.93
30 i 822 4,11

La Figura 3 muestra el grafico de la variacion del
coeficiente de concentracion tedrico en el punto A,
en funcién de la relaciéon Rb/Ra variable, a partir de
los datos de la Tabla 1.
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Figura 3: variacion del factor teérico de
concentracion de tensiones para el punto A

Del mismo modo, en la Figura 4, con los datos de
la Tabla 2, el grafico muestra la variacion del coe-
ficiente de concentracién tedrico en el punto B, en
funcion de la relacion Rb/Ra variable.
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Figura 4: variacion del factor teérico de concentra-
cion de tensiones para el punto B
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Para la relacion Ra/ha=15/100=0,15 y h/
ha=130/100=1,3, el valor del factor de concentra-
cion de tensiones Kt que se obtiene de la “Chart.
3.1” es 2. Este valor es el que corresponde a la
relacion Rb/Ra=1,5 del grafico de la figura 3 y se
corresponde a una reduccion de la seccién neta del
50%, en cambio, la presencia del orifico central lo
determina para una reduccién de solo el 30%, indi-
cando la incidencia de la discontinuidad combina-
da. Al igual que en la “Chart 3.1” existen valores de
Kt por debajo de 2, a medida que el orificio central
se hace mas pequefio, y valores mayores, a medi-
da que crece pues quita seccion neta resistente.
En el grafico de la Figura 4, se observa que para
la relacion Rb/Ra=1,1 el factor es igual a 3, dismi-
nuyendo levemente a medida que el orificio central
se reduce, y aumentando cuando se agranda. Esto
podria explicarse en relacién a la seccién neta re-
sistente disponible en cada caso y a que el tamafo
del orificio puede ser determinante en el valor del
coeficiente. Por otra parte, parece ser que la cerca-
nia o lejania entre las discontinuidades geométricas
tiene algun grado de influencia pues puede verse
que a medida que el orificio central reduce su dia-
metro, el punto B se aleja del punto A (Figuras 3y 4)
y el valor del factor disminuye de manera consisten-
te. La hipétesis que podria explicar el valor menor a
3, para el factor de concentracién de tensiones en
el punto B, es la necesidad de mantener el equili-
brio entre las tensiones internas y la carga aplicada,
para una seccion dada. Luego, al aumentar el valor
de las tensiones normales debido al concentrador
en “Ra”, éstas deberan disminuir en otros puntos,
para mantener el equilibrio indicado. Esta teoria se
sustenta en que se han obtenido valores iguales a
3 (como se indica en la bibliografia especializada)
para una placa con el ancho “ha” constante en todo
su largo.

A modo de conclusién, se puede argumentar que,
para casos como el presentado aqui, el efecto de
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concentradores geométricos multiples en una mis-
ma seccion, no produce un incremento alarmante
en el coeficiente de concentracion de las magnitu-
des. Por lo contrario, para determinadas relaciones
geométricas se observa una disminucién notable.
Tampoco parece responder a una funcién o expre-
sion algebraica de uso comun como se plantea en
alguna bibliografia. Por ello, no es criterioso asumir
conclusiones generalizadas; es necesario realizar,
para cada disefio, la determinacion de la seccidn
neta minima resistente que genera un incremento
acelerado del coeficiente de concentracion u obte-
ner la relacion geométrica que vincule la cercania
entre los puntos de analisis.
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