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1. Objeto

El objetivo principal de este proyecto sera determinar los factores de concentracion
de tensiones, para unos casos de estudio especificos, en funcion de la geometria y la
hipotesis de carga. Los casos que se estudiaran seran: un eje ranurado en U sometido a
esfuerzo axial, a flexion y a torsion; un eje con chavetero sometido a flexion y a torsion; y

un eje con ranurado para arandela Seeger sometido a esfuerzo axial y a flexion.

La obtencion de las concentraciones de tensiones se realizard& mediante la
simulacion de cada caso de estudio con un software de calculo por el método de elementos
finitos. Esta herramienta permitira simular las condiciones de contorno e hipoétesis de carga
gue sufren las piezas en condiciones de trabajo, y calcular la solucion méas aproximada a la

ecuacion diferencial.

Los valores de tension obtenidos permitiran calcular los factores de concentracion
de tensiones en funcion de las dimensiones geométricas de la pieza. Finalmente, a partir

de estos valores, se podran formular las ecuaciones de las tensiones maximas.
Object

Main objective of this project will be determinate the stress concentration factors for
specific studio cases, according to the geometric and stress conditions. Cases that will be
studied are; a shaft with U-notch under axial tension, bending and torsion; a shaft with a
keyway under bending and torsion; and a shaft with a notch for Seeger washer under axial

tension and bending.

Obtaining of stress concentration factors will be carry out through the simulation of
each studying cases with a finite element method program. This tool will enable to simulate
the boundary and stress conditions which be suffer by pieces under work conditions, and to

calculate the most approximate solution of the differential equation.

The stress values obtained will enable to calculate the stress concentrations factors
according to geometrical dimensions. Finally, these values will be able to be used to

formulate the maximum stress equations.
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2. Normas y Referencias

2.1. Disposiciones legales y normas aplicadas
Puesto que se trata de un informe técnico, no se ha contemplado ninguna disposicion
legal para la realizacién del mismo.

En lo que respecta a la elaboracion del documento, se han tenido en cuenta las
normas UNE 50135:1996 “Presentacion de informes cientificos y técnicos” y la UNE50-103-
90 “Documentacion. Preparacion de resumenes”, asi como la normativa interna de la
Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia de la Universidad de La Laguna para la
redaccion de Trabajos de Fin de Grado UNE 157001:2014 “Criterios para la elaboracion de

proyectos”

Para las dimensiones de las chavetas se ha seguido la DIN 6886 de enero de 1946.
Por otra parte para las dimensiones de las arandelas Seeger, se ha seguido a la DIN 471-
472. Ambas se adjuntan en el Anexo 8.

2.2. Bibliografia

[1] R.L. Norton, Disefio de Maquinas, Prentice Hall, 1999.
[2] W.C. Young, Roark's formulas for stress and strain, Sexta ed., McGraw-Hill International Editiona.

[3] The University of Jennessee at Martin, Stress Concentration Factors and Notch Sensitivity, Lecture 4 -
Engineering 473, Machine Design.

[4] D. C. Novo Soto, Métodos experimentales para la determinacion de tensiones mecdnicas, Monografia
ed., Instituto Superior Politécnico José A. Echevarria, Facultad de Ingenieria Mecénica.

[5] Universidad de Santiago de Chile. Facultad de inge, Polarizador de luz, Experiencia E13, p. 4.

[6] G. Niemann, Tratado Tedrico practico de Elementos de Maquinas, Segunda ed., LABOR S.A., 1973.
[7] O. Zienkiewicz y R. Taylor, El método de los elementos finitos, Quinta ed., vol. |, CIMNE.

[8] V.Feodosiev, Resistencia de materiales, Segunda ed., MIR.

[9] N. Larburu, Maquinas Prontuario. TECNICAS MAQUINAS HERRAMIENTAS, Séptima ed., PARANINFO
S.A., 1995.

[10] Real Academia de Ingenieria, «Principio de Saint Venant / Saint Venant's Principle,» [En linea].
Available: http://diccionario.raing.es/es/lema/principio-de-saint-venant. [Ultimo acceso: 06 2017].

[11] R. DITCHBURN, Rejas cruzadas un dngulo pequefio y franjas de Moiré, Tercera ed., London: Academic
Press, p. 183.
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[12] M. Sanchez, A. Gordillo y A. Martinez, Elementos y nodos. Disefio optimizado de piezas de pldsticos,
Universidad politécnica de Valencia.

[13] F. Gabaldén Castillo, METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS. Preproceso y Postproceso de Resultados,
Madrid, 20 Diciembre de 2007.

[14] Asignaruta de Modelizacién de elementos mecanicos, Apuntes del temario, 2016.

2.3. Programas de calculo

e Dassault Systems SolidWorks™
e Microsoft Excel
e Matlab

2.4, Glosario

MEF: Método de Elementos Finitos.

a.m.c.: Aproximacion por Minimos Cuadrados.

2D: Dos dimensiones.

3D: Tres dimensiones.

K,: Factor de concentracion de esfuerzos normales.
K,,: Factor de concentracion de esfuerzos cortantes.
h: Altura de los elementos de mallado.

u: Desplazamiento (ur-radial, ux-axial,...).

g: Giro (gx-respecto al eje x, gy-respecto al eje y,...).
R,r: Radio de redondeo o del ranurado.

D, d: Diametro de eje.

0,: Esfuerzos nominales.

Oeqr Ovon- ESfuerzo equivalente de Von Misses
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3. Introduccioén

En el transcurso de los afos, tanto maquinaria, construcciones industriales, y
diversidad de elementos o herramientas mecanicas, han fallado en puntos geométricos en

las cuales existia una variacion de seccién o discontinuidad.

A partir de ello, se estudiaron variedad de casos de discontinuidades en piezas
rectangulares y cilindricas, llegando a la premisa de que en las zonas aledafias a dichas
deformidades se daban las concentraciones de esfuerzos. Asi pues, se establecié una
relacion entre el esfuerzo maximo soportado, y una tension nominal o de referencia,

denominando a dicha relacion como el factor teérico K: de concentracion de tensiones.

Los factores de concentracion se tabularon y graficaron empiricamente,
relacionandolo con distintas geometrias, y en funcién de sus dimensiones y las dimensiones
de la discontinuidad. Aparecen en libros como el Norton [1] o el Roark’s [2], que se incluyen

como bibliografia de este documento.

Hoy en dia, el avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de programas de
calculo numérico, tales como el método de elementos finitos, diferencias finitas, métodos
de elementos de contorno, métodos espectrales, etcétera. Todo ellos tienen en comuin ser
métodos numéricos para el célculo de modelos continuos bajo condiciones estéticas y
lineales. En concreto, se destacaran los programas de elementos finitos, los cuales
mediante un proceso de discretizacidn se modela un elemento real (continuo) dividiéndolo
en un “numero finito de elementos” interconectados entre si a través de puntos discretos

denominados nodos.

Este proyecto pretende estudiar y elaborar una tabla de uso factores de
concentracion de tensiones K: para tres casos de interés, mediante un programa de

elementos finitos, el SolidWorks.

De las tres discontinuidades que se van a estudiar, en el caso de eje ranurado en U,
se contrastaran los resultados obtenidos con valores experimentales proporcionados por
bibliografia especifica. En los otros casos no existen valores experimentales previos

conocidos.
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4, Concentracion de tensiones

4.1. Introduccion

En los analisis de distribucion de esfuerzos en el interior de miembros cargados,
comunmente se ha supuesto que las secciones transversales de dichos miembros eran
totalmente uniformes, de manera tedrica. Sin embargo, la mayor parte de las piezas de
magquinaria reales tendran secciones transversales variables, lo que afecta a la distribucion
de esfuerzos. Como ejemplos tenemos: ejes con didmetros distintos, a fin de aceptar
cojinetes, engranajes, poleas, etcétera; ejes con ranuras para chavetas circulares, o para
anillos “O”...

Cualquier cambio en la geometria de la seccion transversal puede causar una
variacion en la distribucién de tensiones, pudiendo darse concentraciones de esfuerzos

localizados.

llustracion 1: Visualizacion de la concentracion de esfuerzos por fotoelasticidad [1].

Por ejemplo, en la llustracién 1 se muestra la concentracion de tensiones introducida

por muescas Y filetes en una barra plana, sujeta a un esfuerzo axial.

Los efectos del esfuerzo se miden segun técnicas experimentales o métodos
matematicas, y las “franjas” resultantes indican una distribucién de esfuerzos en la pieza al

ser cargada. Se observa que (llustracion 1), en el filete donde el ancho de la pieza ha sido
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reducido de D a d, las lineas de franjas indican una ruptura y una concentracion de

esfuerzos en este cambio subito de geometria.

Se aprecia como, en los casos en los que D es mas similar a d y la discontinuidad
es menor, las concentraciones de tensiones también disminuyen. Esta es la evidencia
experimental de la existencia de concentraciones de esfuerzos, en cualquier cambio de
geometria. Estos cambios a menudo se conocen como “elevadores de esfuerzos” y deben
evitarse en el disefio o, por lo menos, minimizarse tanto como sea posible. Lo malo de
intentar suprimirlos es que no es practico eliminarlos todos, ya que estos detalles son
necesarios para la conexion de piezas coincidentes, y para proporcionar formas funcionales

a las piezas.

La cantidad de concentracion de esfuerzos en cualquier geometria especifica se
indica con un factor de concentracion de esfuerzos geométrico K; para esfuerzos
normales, o como Kis para esfuerzos cortantes. El esfuerzo maximo en un elevador local

de esfuerzos es por lo tanto definido de la manera;
Omax = Kt Onom Ec. 1

Tmax = Kis Tnom Ec. 2

En estas ecuaciones, donde g,,m Y Thom (también denominados g, y 7,) son los
esfuerzos nominales calculados con la ecuaciones de elasticidad y resistencia. Por ejemplo,

en la viga de la llustracion 1, la distribucion nominal de esfuerzos es lineal, y seria;
Onom = F/A Ec. 3
El esfuerzo en las muescas seria entonces;
Omax = Kt F/A Ec. 4

Obsérvese que los esfuerzos nominales se calculan mediante la seccién
transversal neta, que es la reducida en razén de la geometria de las muescas, es decir,

tomando el punto de menor ancho en las muescas de la llustracion 1.

Los factores K; y K;¢ solo toman en consideracion los efectos de la geometria
de la pieza, sin importar como se comporta el material frente a concentraciones de
esfuerzos. La forma en que responda a concentraciones de esfuerzos dependera de
parametros como; la ductilidad o la fragilidad del material, y el tipo de cargas, ya que si es
estatico o dinamico, también afectara. { [1], pag 230-232}
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4.2. Obtencion del factor de concentracion de tensiones

Para deducir funciones de concentracion de esfuerzos para algunas geometrias
sencillas, debe recurrirse a la teoria de la elasticidad. De esta, se proporcionan valores de
concentracion de esfuerzos para algunos casos, como un orificio eliptico en una placa semi-

infinita sujeta a tension axial (llustracion 2).
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llustracion 2: Visualizacion y grdfica Kt de un caso de placa semi-infinita con aligeramiento sometida a esfuerzo axial.

Otros factores de concentracion de esfuerzos, provienen de investigaciones
experimentales de piezas sometidas a cargas controladas. Se pueden efectuar mediciones
experimentales con medidores de deformacion, técnicas fotoelasticas, holografia laser y
otros medios. Cada vez, se utiliza mas el analisis de elementos finitos u otros métodos

matematicos para generar factores de concentracion de esfuerzos.

Mencionar que, cuando se hace un andlisis de esfuerzo mediante técnicas
numeéricas, las concentraciones de esfuerzos “salen con los célculos” siempre que la malla
se defina lo suficientemente fina alrededor de las areas de los elevadores geométricos de

esfuerzos.

Para los casos de factores de concentracion de tensiones obtenidos por métodos
experimentales o numericos, tenemos como ejemplo la llustracion 3, que muestra la funcion
de concentracion de esfuerzos para el caso de una barra plana en escalén sometida a

flexion.

10
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La reduccion del ancho (D-d) en el escalén crea un elevador de esfuerzos. También
es un factor el tamafio del radio del filete (r). Estos dos parametros geométricos se expresan

como razones adimensionales; r/d y D/d.

40 |-

35¥

30

llustracion 3: Grdfica Kt de un caso de barra rectangular escalonada sometida a momento flector [1].

El primero (r/d) se emplea como variable independiente en la ecuacion, y el segundo
(D/d) determina el miembro de la familia de curvas que resultan. Esta funcion de
concentracion de esfuerzos es en realidad una superficie tridimensional, con ejesr/dy D/d
y K;. En la llustracion 3 vemos lineas de la superficie tridimensional calculada a diferentes

valores de D/d, y proyectados hacia adelante hacia el plano r/d-K;.

La formula que define cada curva de concentracion de esfuerzos en la llustracion 3,
se define como una funcién exponencial de la forma:
K, = Ax" Ec. 5

La x representa la variable independiente, en este caso r/d. Los valores del
coeficiente A y del exponente b en funcién de D/d, se determinan mediante una regresion

con base en varios puntos de datos, tomados experimentalmente o por métodos numéericos.

El valor resultante de A y b para diversas magnitudes de la segunda variable
independiente D/d, esta dado en la Tabla 1. Para otros valores de D/d, A y b pueden

interpolarse.

11
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e

D/d A b

300 090720 -0.33333
200 093232 -0.30304
1.30 0.958 80 -0.27269
120 09959 -0.23829
.10 1.01650 -0.21548
105 1.02260 -0.19156
101 0.96689 -0.15417

Tabla 1: Valores Ay b segtin D/d (para el cdlculo de Kt)) para un caso de barra rectangular escalonada sometida a momento flector

[1].
Para obtener el valor de tension maxima, solo se debe recordar la Ec. 1 y sacar

también el valor de la tensiébn nominal (Ec. 6) para este caso, que seria:

0. = 6—
nom Hd? Ec. 6

Omax = KtOnom Ec. 1

Las graficas y las funciones de concentracion de esfuerzos [...] resultaran utiles en
el disefio de piezas de maquinaria [...], asi como para la practica de la ingenieria. { [1], pag
233-235}

4.3. Métodos de obtencion: Experimentales

En el siguiente apartado solo se va explicar el métodos experimental mas comun,
utilizado para el estudio de los factores de concentracion de tension, y con ello las tensiones
maximas que sufre un material por una discontinuidad en su geometria: el método por
fotoelasticidad.

La fotoelasticidad es un método visual basado en los fendmenos experimentados por
las ondas electromagnéticas, a su paso por materiales que posean las propiedades de
transparencia, isotropia y birrefringencia temporal requeridas, particularmente en la
polarizacion de la luz que ocurre a consecuencia de las tensiones presentes en los cuerpos

sometidos a cargas, empleando asi mismo para ello las leyes fisicas de la optica.

Algunas sustancias son anisotropas, es decir, muestran propiedades distintas segun
la direccion del eje a lo largo del cual se midan. En esos materiales, la velocidad de la luz
depende de la direccién en que ésta se propaga a través de ellos. Algunos cristales con
estas caracteristicas, también pueden generar una alineacion del plano de oscilacion de las

ondas de luz que los atraviesan, siendo llamados polarizadores.

12
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Algunos materiales adquieren la propiedad polarizadora de la luz al ser sometidos a
esfuerzos mecéanicos. Si estos materiales bajo tension se sitian entre un polarizador y un
analizador (en conjunto, un polariscopio), las zonas coloreadas que aparecen proporcionan
informacion sobre las tensiones. La interpretacion de tales patrones revela la distribucion
de esfuerzos total. [3] [4] [5]

En las siguientes imagenes se pueden apreciar las distribuciones de esfuerzos para
dos casos; para una barra rectangular sometida a compresion con un aligeramiento circular

centra (llustracion 4), o para una llave inglesa (llustracion 5).

llustracion 4: Visualizacion de distribucion de esfuerzos mediante fotoelasticidad en una barra rectangular aligerada sometida a
compresion.

—

an: http//www.tu-dmenau de/feadmin/media/maschinenelemente/Praklikumsanieitungen/Ankeitung_1_2_1__Spannungsoptik.pdf

llustracion 5: Visualizacion de distribucion de esfuerzos mediante fotoelasticidad en una llave inglesa.

13
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5. Condiciones de simulacién por MEF

5.1. Generacion de malla

Se ha tomado para todos los casos un mallado basado en curvatura, ya que este se
ajusta mejor que el “estdndar” las geometrias que se van a estudiar. El nimero de puntos
jacobianos? utilizados en las simulaciones seran normalmente 4. Solo se aumentaran en el

caso de que, tras una simulacién previa, se perciba algun error de calculo del programa.

El tamafio de elemento maximo es distinto para cada caso de estudio, distinguiendo

en primera instancia entre el elemento de “refinado” y el elemento “general’.

El elemento de “refinado” o de “control de mallado” sélo se ubicara en la zona de
interés del modelo, donde se espera la mayor concentracion de tensiones. El tamafio
maximo de este elemento estara dentro de un rango, y el caso se simulara con cada uno
de los puntos de ese rango, todo ello con el propdsito de obtener mediante a.m.c. el valor
para un tamafio de elemento nulo, que seria la aproximacion mas acertada o logica del

modelo continuo real.

El concepto de la a.m.c. se aplica en la expresion (Ec. 7), donde o es la tension, h
el tamafio maximo del elemento de malla y después a,byc que son constantes. El

procedimiento usado se explica mas detalladamente en el Anexo 2 de este documento.
cg=a+b-h+c-h? Ec. 7
Oh=0y =A@+ b-0+c-0>=0; Oy = @

El resto del modelo sera mallado con un elemento “general”, cuyo tamafio maximo
de elemento oscilara entre 1 y 15 mm, dependiendo del diametro del eje. Esto se debe a
gue toda la pieza no puede ser mallada con el elemento de “refinado”, al ser muy fino
(incurre en un gasto de memoria muy grande, y a su vez, en un posible riesgo de corrupcion,
ya que el programa MEF puede arrastrar errores en operaciones complicadas), ademas de

gue solo interesa obtener los valores en la zona de mayor concentracion de tensiones.

En lo que al procedimiento se refiere, el “refinado” sélo interviene en la adiccion de
una simulacion previa, pues es en ella donde se localiza la zona en la que se aplicara el

control de mallado. En el caso de que dicha zona no venga definida previamente por una

! Puntos jacobianos. Son elementos parabdlicos que pueden trazar la geometria curva de manera mucho mas precisa
gue los elementos lineales del mismo tamafio.

14
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cara del sélido (dado que el refinado solo se puede aplicar en caras definidas previamente),

se recurre a la operacion “Linea de particion” para definirla a conveniencia

llustracion 6: Ejemplo de Refinado: A la izquierda, toda la pieza tiene el mismo mallado. A la derecha, se ha dividido la superficie, y
se han configurado dos tamafios de elementos distintos.

5.1.1. Comprobaciones

Para saber si la malla elaborada recoge bien el comportamiento real del modelo, tras
ejecutarlo, se valida la simulacion a través de hipotesis de comportamientos reales a ciertas
cargas. Para ello, se han recogido una serie de comprobaciones para todos los casos de
estudio, con las cuales se validan los resultados, aunque no aportan ningun valor o
parametro para los calculos de los factores de concentracion de tensiones. Por ello, todas

ellas se adjuntan en el Anexo 2.

5.2. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno varian para cada geometria y caso de estudio, aunque
las restricciones que se usan en cada una si pueden repetirse (ej. un apoyo movil). El
programa de MEF usado permite una gran variedad de restricciones, dandose incluso la

opcion de definir una nueva de caracteristicas especiales o inusuales.

Para no entrar en detalle cada vez que se definan las condiciones de contorno, en
cada caso de estudio s6lo se nombraran las que se han utilizado, y las definiciones de las

mismas se adjuntaran en el Anexo 1.

15
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Es muy importante la selecciones de las condiciones de contorno que se van a usar,

pues de ellas dependera el resultado de la simulacion.

6. Eje con ranurado U

6.1. Definicidn de la pieza

La pieza es de sencilla construccion (llustracion 7) y las dimensiones principales son
las que se aprecian en la (llustracion 8). Para mayor detalle en la geometria, consulte el
Anexo 6.

llustracion 7: Visualizacién 3D del modelo usado para los casos de eje ranurado en U.

e
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llustracion 8: Plano radial obtenido del sélido anterior (llustracion 7) considerando simetrias, que muestra las dimensiones
principales del caso de eje ranurado en U.

6.2. Estudio a esfuerzo axial

6.2.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

16
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Para el caso de una carga axial, se aplican las restricciones que se observan en la
llustracién 9. En esta se indica con una flecha verde los movimientos restringidos, y con
una flecha roja las cargas.

La carga aplicada sera una carga de tracciéon de 1000 N/m? en una de las caras de

los extremos de la pieza.

ry

Presidn
Presion: -1000 N/m~2

_| Simetria
Simetria

- Simetria

Simetria

1
A
| | Simetria
¥ Simetria

|
R
|
M /

llustracion 9: Visualizacion de las condiciones de contorno para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial.

Se descarta aplicar una fuerza como carga axial dado que no daria una tensién
constante en toda la seccion transversal.

Al ser una carga axial aplicada en la seccién mayor, nuestra tensién nominal ¢, sera:

D2
F F p-m /4' D/ 2
Oy =—= 5 = > :p(/d) Ec. 8
A n,d/4 7T,d/4

6.2.2. Mallado. Tamafno de los elementos

El mallado usado es sélido y basado en curvatura, con una calidad de malla de
elementos cuadraticos de alto orden y 16 puntos jacobianos. El tamafio maximo de los
elementos generales es de 1,5 mm para todos los diametros. El intervalo que se usara para

el refinado en este este caso sera 0.3, 0.45, 0.5, 0.6, 0.7,0.9y 1.2 mm.

6.2.3. Simulaciones previas

Las tensiones maximas se dan justo en el ranurado, mientras que las minimas se

dan la esquina del cambio de seccion (llustracion 10).
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SX (N/m*2)
4.358,125
3.989.413

| 2.620,700
. 3.251,987
. 2.883,274
L 2.514,562

H 2,145,848

: | 1.777,136

/ | 1408423

I 1.039,710

302.285

> |
|
&
Max.:[4.358,125
L -606.428

670,998

llustracion 10: Trazado de resultados g, para un caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial D/d=1.5 r/d=0.2. Se destacan
las tensiones mdximas y minimas.

6.2.4. Representacion y formulacion de las graficas Kt

Tras recoger todos los valores de simulacién, tanto para los resultados de a,, como
para los resultados de o,,,, Se disponen en una hoja de Excel, se calculan las tensiones
maximas para cada caso Y su valor de factor de concentracion de tensién. Dichas tablas se
encuentran en el Anexo 1 de este documento. El célculo realizado por la hoja de calculo

mediante a.m.c., se explica paso a paso en el Anexo 3.

Calculados los K;, se organizan en un archivo “.txt” para ser introducidos en un
programa de calculo (el cédigo utilizado para el calculo se adjunta en el Anexo 2 de este
documento). Este programa procesara los datos y con él, se determinaran las ecuaciones
gue mejor representan los valores numéricos obtenidos. Todo el proceso de seleccion de

la ecuacion final se explica en el Anexo 6.
Todo este proceso se repite para todos los casos de estudio.

Las curvas obtenidas permiten determinar los valores de las concentraciones de
tensiones para dimensiones geométricas que no se hayan simulado. La formulacion final

del ajuste fue;

C,(r/d)% + C3(r/d), r/d < 0.10

o = K.o. K, = r/d
max tOnom t f( / ){ C4+C5/(T/d)' 0.10<r/d <0.30

Los valores de las constantes son:

¢, = 0.5557(D/d)? — 1.938(D/d) + 1.878
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C, = 0.5858(D/d)? — 2.104(D/d) + 0.8905
C; = —27.36(D/d)? +94.97(D/d) — 75.92
C, = —0.3113(D/d) + 1.855
Cs = 0.05591(D/d) + 0.02203

Hay que destacar que los valores mas peligrosos son los que quedan por encima del
ajuste, puesto que estdn dando unas tensiones maximas inferiores a las que hay en verdad
(dependiendo del porcentaje de error). Es por ello la importancia de ajustar bien el principio

(los valores iniciales, cuando r/d < 0.1).

Las graficas obtenidas son:

Factor de ion de esfuerzo étrico Kt
45 T T

*  Data

0.05 01 0.15 02 025 03
rid

llustracion 11: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal.
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s constantes dy e

* Data
d

Valores de las constantes a,by ¢
7 T T T T T T 14
120
1k
.‘Lu; é 08
s s
c
[=]
8 &) 0.6
04
02
2 L | | 1 L | ) 0 )
12 13 14 15 16 17 18 19 2 15 1.65

D/d

I I L
16 165 17

I I I I L
175 18 185 19 195 2
D/d

llustracion 12: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 11.

Se comparan la gréfica obtenida (llustracién 11) con las que se tiene en la bibliografia

(la llustracion 13 el Norton [1] y la llustracion 14 el Roark’s). Como se observa, la curva

obtenida (llustracion 11) se aproxima mas a la llustracion 14, debido a que tienen

formulacién similar, mientras que la llustracion 13 resulta distinta siendo mas curvada. Sin

embargo, en cuanto a valores de Kt, mientras que a valores bajos todos tienen similitud, en

los valores altos (cuando r/d tiende a 0,y D/d a =), los valores obtenidos en este estudio

son superiores a las otras dos graficas, cuales dan valores similares entre si.

30 = A o T ot e
1 ‘ \ D/d= 107 — D r
284105\ . — L
1A NN o 110 5
1.03 \ 4 }
26 = 115 — - e
120= " f, 4
e | t B | 3 3
3 \ “ T o 1.30-'-' | =3
% N R N /? +— 1.50 4 20 4
> e \\ i =
TATLTRENRIEIG Y g
i 3-.od H H \.\ \\ :
1.0 b | O }
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

llustracion 13: Grdfica Kt para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial [1].
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3,400
3,200
3,000 \
2,800 \
2,600 N
2,400 .
2,200 e
2,000 \—\_‘\*
1,300
1,600
1,400
1,200
1,000
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
r/d

Kt

Did 45 1,5 1,2

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

llustracion 14: Grdfica Kt para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial segun las funciones del Roark’s [2].

Destacar que las diferencias de resultados se deben (aunque la bibliografia no

especifica el método experimental por el que se obtuvieron los valores, se presupone

fotoelasticidad) al método de obtencidn del valor K, y a la eleccién del tipo de curva para el

ajuste de los valores (y el intervalo de confianza que conllevan).

Destacar que el Norton proporciona curvas para valores de D/d inferiores a 1.10, y

que esos valores no son usuales para casos reales.

También se recogen las graficas para los resultados de simulacion con la tensién de

Von Misses (llustracion 15). Para este caso, los valores dan mas bajos que los de tensién

normal, pero seguian siendo superiores a los indicados en las graficas de la bibliografia.

Factor de ion de esfuerzo g etrico Kt

1 1
0.05 01 0.15

llustracion 15: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial.

Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.
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Valores de las constantes a, by ¢
T T T T T

Valores de las constantes dy e
1.4 T T T T T T T

12 7

# Data

=
=]

Constantes
Constantes

=)

=
T
1

=)

=
T
I

=3

i
T
|

i I I . I I . . . . . |
12 13 14 15 18 17 18 19 2 15 18 16 165 17 175 18 1.8 189 19 2
Di/d Did

llustracion 16: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 15.

Los valores de las formulas para las graficas de Kt obtenidas a partir de la tension
equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacion dada en las conclusiones

de este estudio.

6.3. Estudio a Flexion
6.3.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

Para el caso de un momento flector, aplicaremos las restricciones que se observan
en la llustracién 17. En esta se indica con una flecha verde los movimientos restringidos, y

con una flecha roja las cargas.

Las restricciones aplicadas son tres simetrias y una geometria fija en el eje

intermedio de la cara situada a la izquierda.

Simetria
S ’nftr a »
L]

e

]

Presién
B b
o Fijo Presion: 1000 N/m~2

$ Geometria fija

g o

| Simetria
Simetria s

Simetria Presién
&) Simetria Presion: -1000 N/m 2

llustracion 17: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje ranurado en U sometido a momento flector.
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La carga aplicada deberia ser un momento flector puro. Dado que directamente, el
programa de MEF no da esa opcién en el menu de cargas, la solucion adoptada seran dos
presiones de 1000 N/m?: una saliendo de la pieza situada en la mitad inferior de la cara de
la derecha; y otra de sentido opuesto en la mitad superior. De esta manera se consigue un

momento puro en el extremo del eje.

Inicialmente se valoré colocar un par de fuerzas a cada extremo para generar e
momento, pero se descartd por la generacion excesiva de tensiones que se daba en su

punto de aplicacion (llustracion 18).

von Mises (N/m*2)
31.934.607.360,000
l 29,273.419.776,000
L 26.612.230.144,000
. 23.951.042.560,000
21,289,854,976,000

. 18.628.667.392,000

L 1 7.478.724 000
L 13.306.290.176,000
. 10.645,102.532,000

7.983.914 496,000

5.322.726.400,000
2.661.538.048,000
350.058,406

P Limite elastico: 351.571.000,000

llustracion 18: Trazado de resultados oy on misses de una simulacion de un caso de eje ranurado en U sometido a flexion. El momento
se aplicado por medio de un par de fuerzas. Arriba a la derecha, una fuerza a traccion. Debajo, una fuerza a compresion.

Al ser un momento flector, nuestra tensién nominal g, sera:

M;  64p-D? 2D _ 16p (D )3
Oop =—m=—+  — = ——
0 wp d3 3 37 /d Ec. 9

6.3.2. Mallado. Tamario de los elementos

El mallado se realizé igual que para el caso anterior, ya que las concentraciones de
tensiones dan en el mismo lugar; es sélido y basado en curvatura, con una calidad de malla
de elementos cuadraticos de alto orden y 16 puntos jacobianos. El tamafio maximo de los

elementos sin contar la zona de control de mallado, es de 1,5 mm para todos los didmetros.

El intervalo que se usara para el refinado en este este caso sera 0.3, 0.45, 0.5, 0.6,
0.7,0.9y 1.2 mm.

6.3.1. Simulaciones previas

23



Universidad Escuela Superior de
de La Laguna

Ingenieria y Tecnologia

Se obtiene que las concentraciones de tensiones se dan en la ranura, al igual que
en la hipétesis de carga anterior.

SX (N/m*2)

SX (N/m*~2) 2,000,000

9.264,005
| 6.184300

. 4.644 446

_ 3.104,504
. 1.564,741

24,808

|
m -9,214,229
i |
S /‘
+

-1.514,965
-3.054818
. 4584671
-6.134,523

7674376

| -2.000,000

llustracion 19: Trazado de resultados o, para un caso de eje ranurado en U sometido a momento flector D/d=1.5 r/d=0.2. Se ha
adjuntado una re-dimension de los valores mdximos y minimos para visualizar mejor la distribucion de tensiones.

-0.214,229

6.3.2. Representacion y formulacion de las gréaficas Kt

Simulados todos los casos y recogidos los valores calculados, se representan
graficamente y se trazan las curvas que mejor se ajustan. Dichas curvas permiten
determinar los valores de las concentraciones de tensiones para dimensiones geométricas

gue no se hayan simulado. La formulacién final del ajuste fue;

a(r/d)? +c(r/d), r/d <0.10
a+b/(r/d), 030r/d>0.10

Omax = Keonom Ko = fr/d) = {
Parar/d < 0.10: a,b,c = f(D/d) = C,(D/d)? + C,(D/d) + C;
Para 0.30 > r/d > 0.10: d,e = f(D/d) = C,(D/d) + Cs
Los valores de las constantes son:
C, = —2.369(D/d)? + 8.075(D/d) — 5.757
C, = -1.167(D/d)? + 3.866(D/d) — 3.502
C; = —4.167(D/d)? + 12.83(D/d) — 10.99
C, =—0.2746(D/d) + 1.556

Cs = 0.07588(D/d) — 0.02176
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% Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt
T T T T

* Data
D/d=1,20

D/d=1,50

D/d=2,00

0.0 01 0.15 02 0.25 03
rid

llustracion 20: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a momento
flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal.

Valores de las constantes a,by c
T T T T T

A5 I T Valores de las constantes dy e
12 T T T T T T T T T
1+ = \
* Data 1k 3
A * Data
05 * . 5

o

==
T
o

Constantes
&
o
>
Constantes
o
=2}

ab | 04l
A5 1 02F .
_2 1 1 ] 1 1 1 L 0 1 1 I 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 2 15 155 16 165 17 175 18 18 19 195 2
D/d D/d

llustracion 21: Valores para las constantes a,b,c,d y e para un eje ranurado en U sometido a momento flector. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 20.

También se recogen las graficas para los resultados de simulacién con la tension de

Von Misses:
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Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

B T T T
* Data
Did=1,20

0.05 02 0.25 03
rid

Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a momento

llustracion 22:
flector. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.

Valores de las constantes dy e
T T T T T T T

Valores de las constantesa,by ¢ 1.2 T T
5 T T T T T T T
\-\ 1 b\:
F N
0 - ] L
08
* Data
0 g d
% =
2 S o6t s
0. =
s S
O [&]
045
021

L I I I I L L L L
15 158 16 165 17 175 18 18 19 195 2
D/d

20 I I L I I I L
12 13 14 15 16 17 18 19 2
D/d

llustracion 23: Valores para las constantes a,b,c,d y e para un eje ranurado en U sometido a momento flector. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 22.

Los valores de las formulas para las gréficas de Kt obtenidas a partir de la tension

equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacién dada en las conclusiones

de este estudio.

6.4. Estudio a Torsion
6.4.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

Para el caso de un momento torsor, se aplicaran las restricciones que se observan

en la llustracién 24. En esta se indica con una flecha verde los movimientos restringidos, y

con una flecha morada el momento torsor.
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La restriccion aplicada es una geometria de referencia que impide el giro respecto a
x, Y el desplazamiento axial, en el eje x también.

Torsién
Valor: 1000 N.mm

Geometria de referencia
Utilizar geometria de referencia

Conversiones:
y = Orad
z = 0mm

llustracion 24: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje ranurado en U sometido a momento torsor.

La carga aplicada un momento torsor de 1000 N-mm, en la cara de la izquierda.

Al ser un momento torsor, nuestra tension nominal g, sera:

_ M M

T = = Ec. 10
07 w, " 02a3

Destacar que para el célculo con los resultados que se obtengan de la tension de
Von Misses, se debe usar una tension nominal equivalente:

M,

%eqo =V3 10 = V3557

6.4.1. Mallado. Tamaifo de los elementos

El mallado se realiz6 igual que para el caso anterior, ya que las concentraciones de
tensiones dan en el mismo lugar; es solido y basado en curvatura, con una calidad de malla
de elementos cuadraticos de alto orden y 16 puntos jacobianos. El tamafio maximo de los
elementos generales es de 1,5 mm para todos los diametros.
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El intervalo que se usara para el refinado en este este caso sera 0.3, 0.45, 0.5, 0.6,
0.7,0.9y 1.2 mm.

6.4.2. Simulaciones previas y comprobaciones

El programa MEF nos permite tomar el cortante respecto a coordenadas cilindricas,
si en la configuracién del cortante en el plano z — y, se declara el eje del cilindro como
referencia para el esfuerzo, por lo que se puede apreciar la distribucion de esfuerzos como
en los casos ideales. No obstante, se observa como (recordando que la direccidon x es
paralela al eje) en los resultados t,, (llustracion 26) se aprecia como los esfuerzos dan
iguales en los dos puntos tangentes a la direccidén paralela a los ejes principal z. Esto se
debe a que es en dichos puntos, donde el valor del esfuerzo cortante en coordenadas

cilindricas es igual que en coordenadas cartesianas.

TauYZ (N/mm*2 (MPa))
0.121

-0.758

-1.637

|l -2516

| -3.395

- 4274
-5.153

| -6.032

. 6911
. -7.790

-8.668

z
-9.547 E
-10.128

llustracion 25: Trazado de resultados T,, para un eje ranurado en U sometido a torsion. Se aprecian la localizacion de las tensiones
maximas y su valor en comparacion con la llustracion 27.

TauxZ (M/mm*2 (MPa))

10,128

I 8.447

L 6766

. 5.086

. 3405

L 1724

10,128

llustracion 26: Trazado de resultados t,, para un eje ranurado en U sometido a torsion. Se aprecian la localizacion de las tensiones
mdximas y su valor en comparacion con la llustracion 27.
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Sin embargo, si comparamos los resultados de z,,, (llustracion 27) con los resultados
7, (llustracion 26), observamos que dan el doble uno del otro. Segun la teoria de elasticidad
y resistencia, deberian dar el mismo valor, sin embargo, debido a los esfuerzos
tridimensionales que se generan por la geometria especifica de la muesca, obtenemos que

se han reducido a la mitad. Por lo tanto, utilizaremos el (z,,) para obtener los factores de
concentracion de tensiones.

TauvzZ (Mfmm*2 (MPa))
5.925
I 4,023
| 3822
. 2820
. 1919
. 0517
-0.084
-1.085
| -2.087

_ -3.088
-4.000
-5.081
-6.093

llustracion 27: Trazado de resultados t,,, para un eje ranurado en U sometido a torsidn. Se aprecian la localizacion de las tensiones
mdximas y la similitud entre sus valores.

6.4.3. Representacion y formulacion de las graficas Kt

Simulados todos los casos y recogidos los valores calculados, se representan
graficamente y se trazan las curvas que mejor se ajustan. Dichas curvas permiten
determinar los valores de las concentraciones de tensiones para dimensiones geométricas
gue no se hayan simulado. La formulacion final del ajuste fue;

_ _ _(a(r/d)’ +c(r/d), r/d<0.10
Omax = KtOnom K, = f(T'/d) = {a + b/(‘r‘/d), 0307/d > 0.10

Parar/d < 0.10: a,b,c = f(D/d) = C,(D/d)? + C,(D/d) + C4
Para 0.30 > r/d > 0.10: d,e = f(D/d) = C,(D/d) + Cs
Los valores de las constantes son:
C, = —1.488(D/d)? + 4.899(D/d) — 3.448
C, = —0.994(D/d)? + 3.248(D/d) — 3.041

C; = 15.28(D/d)? — 51.58(D/d) + 44.64
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C, =0.01827(D/d) + 1.029

Cs = —7.712-107°5(D/d) + 0.05118

Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt
21 T

* Data
D/d=1,20

12
0.05 01 0.15 02 0.25 03
rid

llustracion 28: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a momento
torsor. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo cortante.

Valores de las constantes dy e

Valores de las constantes a,by c 1.2 : - .
5 T T T T T T T
1k
* Data
d
o]
08 e H
8 $
‘E <
jo]
] % 06
2]
= 5
[=}
O o
041 z
02 &
) 1 L . L 1 | L 0 . L . | | L L . |
12 13 14 15 16 17 18 19 2 16 155 16 1.65 17 175 18 185 19 1.95 2
D/d D/d

llustracion 29: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a momento torsor. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 28.

También se recogen las gréficas para los resultados de simulacion con la tension de

Von Misses:
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Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt
T .

1 1 1
005 01 015 02 025 03

llustracion 30: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a momento
torsor. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.

Al contrario que las gréficas de Kt obtenidas por el esfuerzo cortante, cuales tienen
valores muy superiores, las gréaficas que han sido elaboradas por la tension de Von Misses

tienen valores similares a los indicados por la bibliografia del Norton.

30T o T T T
2.8 4= ELaES I
WL p/a- 1os
26 = 3
] : 1.07
24 - 110 i
]
22 LAty
| 2
K, 2.0 N :
1.8 NN
; NGNS
~ T~
1.6 T
14 bt
12
1.0 i : :
0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030

r/d

llustracion 31: Grdfica Kt para el caso de eje ranurado en U sometido a momento flector [1]
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Valores de las constantes dy e
T T T

Valores de las constantes a, by c 12 ; : : . : :
4 T T T T T T 4
1k
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d
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04
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llustracion 32: Valores para las constantes a,b,c,d y e para un eje ranurado en U sometido a momento torsor. Se dan para obtener
otros puntos en lallustracion 30.

Los valores de las formulas para las gréficas de Kt obtenidas a partir de la tension

equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacién dada en las conclusiones

de este estudio.

7. Eje con chavetero

7.1. Definicién de la pieza

Se trata de un eje de acero AISI 1020 con un chavetero. Dependiendo de la hipétesis
de carga se incluird o no la chaveta. Las dimensiones del chavetero se han obtenido de la
DIN 6886 (enero de 1946), adjuntada en el Anexo 4. Las dimensiones principales se indican

en la llustracion 35.

llustracion 33 y 34: Visualizazcion 3D usado para los caso de eje con chavetero y chaveto. A la izquierda, el eje y chaveta
ensamblados. A la derecha, separados.
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llustracion 35: Visualizacion de las dimensiones principales consideradas para los casos de ejes con Chaveteros.

Aungue en la normativa DIN consultada, no se proporcionaban mas dimensiones,
segun otra bibliografia consultada ( [6]), se tienen dimensiones hasta diametros de 500 mm.
En este proyecto se han simulado varios casos en rangos superiores a 100 mm, para
complementar el estudio. Las estudios van desde diametros de 11 mm, hasta diametros
140 mm.

7.2. Estudio a Flexion

7.2.1. Condiciones de contorno e hipoétesis de carga

Para el caso de un momento flector, colocaremos las restricciones que se observan
en la llustracion 36. En ella, se indican con una flecha verde los movimientos restringidos,

y con una flecha roja las cargas.

Las restricciones aplicadas son tres simetrias y una geometria fija en el eje
intermedio de la cara situada a la izquierda (en dicha cara, cuentan como dos simetrias

distintas la parte superior e inferior).

Al igual que en casos anteriores con un momento flector como hipétesis de carga, la
solucién adoptada para poder recrear el momento flector puro sera dos presiones de 1000
N/m?: una saliendo de la pieza situada en la mitad inferior de la cara de la derecha; y otra
de sentido opuesto en la mitad superior. De esta manera se consigue un momento puro en

el extremo del eje.

Al ser un momento flector, nuestra tensién nominal g, sera:

My _ 64p-D® 2D _ 16p (D )3
Ohn =—=—+ — = — . Ec. 9
07 w, a3 3m  3m /d
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llustracion 36: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje con chavetero sometido a momento flector.

7.2.2. Mallado. Tamafo de los elementos

El mallado usado es sélido y basado en curvatura, con una calidad de malla de
elementos cuadraticos de alto orden y 4 puntos jacobianos. El tamafio maximo de los
elementos oscila entre 1 y 15 mm, dependiendo del rango de didmetros en los que se

encuentre.

Debido a la variedad de dimensiones en cuanto a grado de magnitud (desde un
didmetro de 10 mm a uno de 100 mm, aproximadamente), el intervalo en el que variara el
tamafio de elemento, ser4 una serie de coeficientes donde el mayor es la mitad de la
dimension minima. Respecto a esa relacibn maxima, los coeficientes son: 0.250, 0.325,
0.500, 0.625, 0.750 y 1.0. El refinado se dara también fuera de la chaveta (hasta una
distancia igual a la dimensién minima) para garantizar la uniformidad de la malla en la zona

de interés, y proporcionar un crecimiento progresivo de la malla hacia dicha zona.

7.2.3. Simulaciones previas y comprobaciones

Se obtiene que las tensiones maximas dan dentro del chavetero, justo en la equina
(llustracion 37), segun los resultados de la tension equivalente de Von Misses. También se

aprecia la linea neutra, por lo que se considera satisfactoria la simulacion.
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llustracion 37: Trazado de resultados o, de simulacion de un eje con chavetero sometido a momento flector. d=19.5mm. A la

derecha se ha adjuntado un zoom en la zona de tensiones maximas.

Segun los resultados de esfuerzos normales, el maximo también esta justo en la

esquina dentro del chavetero (llustracion 38 y llustracion 40) y el minimo justo en el cambio

de seccién antes de caer al chavetero (llustracion 50).

1938

SZ (N/mm”2 (MPa))

llustracion 38: Trazado de resultados a, de la simulacién de un eje con chavetero sometido a momento flector. d=19.5mm. Se

destacan los mdximos en la Illustracion 40.
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llustracion 39: Trazado de resultados o, (acotado a +2 MPa, para apreciar la distribucion de tensiones) de la simulacion de un eje
con chavetero sometido a momento torsor. d=19.5mm. Se destaca el punto de interés en la llustracion 40.

llustracion 40: Zoom de la llustracion 38 en la tension mdxima. A la derecha, el rango de resultado estd a la misma escala. A la
izquierda, se han restringido a 2 MPa (zoom de la llustracion 39).

7.2.4. Representacion y formulacion de las graficas Kt

Simulados todos los casos y recogidos los valores calculados, se representan
graficamente y se traza la superficie que mejor se ajusta. Dicha superficie permite
determinar los valores de las concentraciones de tensiones para dimensiones geométricas
gue no se hayan simulado. La formulacién final del ajuste fue;

) I
K, = f(h/d,b/R) = C; + (h/d) - (b/h)

C, = 0400 C,=2.596

Las graficas resultantes son:
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Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt

Kt

llustracion 41: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento
flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal

Hay que destacar que las funciones usadas no eran lineales, por lo que el resultado
del ajuste dependeria de los valores iniciales que tome el programa para resolverlo. Por
ello, de las soluciones que proporcionaba el programa, hemos escogido la que mas se
ajuste al problema.

De la vista superior de las graficas anteriores, se ha observado cierta linealidad entre
los valores de h/d vs b/h . Por ello, se ha hecho una regresion lineal, y aparte se han
establecido los limites dentro de los cuales estan todos los valores (llustracién 42). Con
ello, se puede declarar que nunca se daran casos situados en la esquina superior derecha
0 en la esquina inferior izquierda de la llustracion 42. Es decir, las dimensiones h/d y b/h

son inversamente proporcionales.

Retomando todo lo comentado, se puede decir que para el caso de eje con chavetero
sometido a momento flector, independientemente de las dimensiones geométricas, los
factores de concentracion de tensiones seran aproximadamente los mismos, dentro de un
rango de 4 a 5.5.

37



‘ ! L L l Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

Relacion entre h/d y b/h
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llustracion 42: Grdfica de h/d vs b/h para los casos de chaveta. En ella, se representan todos los casos de estudio simulados. Se
incorpora una regresion lineal, junto con unos limites que se establecen por los valores mds alejados de dicha regresion.

También se recogen las graficas para los resultados de simulacién con la tension de

Von Misses:

Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt

Kt

llustracion 43: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento
flector. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.

Los valores de las formulas para las gréaficas de Kt obtenidas a partir de la tension
equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacién dada en las conclusiones
de este estudio.

7.3. Estudio a Torsion
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7.3.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

Para el caso de un momento flector, se colocaran las restricciones que se observan
en la llustracion 36. En ella, se indican con una flecha verde los movimientos restringidos,

y con una flecha roja las cargas.

Las restricciones aplicadas son tres simetrias y una geometria fija en el eje
intermedio de la cara situada a la izquierda (en dicha cara, cuentan como dos simetrias

distintas la parte superior e inferior).

Rodillo/Control deslizante-1
Rodillo/Control deslizante

& Fijo
Geometria fija

Presién
Presion: -1000 N/m#2

Geometria de referencia-3
Utilizar geometria de referencia

Geometria de referencia-1
Utilizar geometria de referencia

Conversiones:
X = 0mm

Conversiones:
R x = 0mm
Yl | z = 0mm

llustracion 44: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje con chavetero sometido a momento torsor.

De distinta manera que en casos anteriores con un momento torsor como hipotesis
de carga, la solucién adoptada para poder recrear el momento torsor que transmite una
chaveta fue colocar la chaveta en el modelo en el modelo, y aplicar una presion (el valor
dependera del momento, y se obtiene de la Ec. 17; para consultar los valores, ir al Anexo
1, al apartado correspondiente) (llustracion 45). Inicialmente se consider6 aplicar la carga
directamente sobre la cara interior del chavetero, pero esto no seria del todo fiel al caso
real, dado que la cara de la chaveta no ejerce la misma fuerza dependiendo de la posicién

radial (respecto al eje) en la que estes.
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M, = ph/z L- (d/z + h/Z) Ec. 17

=

llustracion 45: Visualizacion de como se aplica presion para un caso de eje con chavetero sometido a momento torsor.

Para el esfuerzo cortante, dado que no se da en coordenadas cilindricas (el
programa de MEF no define con claridad como configurarlo), desarrollamos la siguiente
formulacién para obtener el valor en el punto de interés, que para este caso se estima en
esquina interior de la chaveta. Recordar que la direccion paralela al eje en este caso es la

Z.

Se define el estado de tensiones en el punto de interés (1), y dado que nos interesa
el cortante en el plano x — y, y ademas en coordenadas cilindricas, sacamos la normal del
plano (2), y el vector que define la direccién deseada, que en este caso sera la radial (3).
De esta manera, multiplicando (1) y (2) se obtendra los esfuerzos que se requieren, y
haciendo el producto escalar de (1x2) traspuesto y (3) se obtendra el valor del cortante
deseado.

Ox Txy Txz 0 u
D)]Tx % Tyz|,(2)| 0 ,(3)<v>

Tzx Tzy Oy 1 0
Ox  Txy Txz 0 Tox
Tyx Oy Tyz|-|0]=|7zy
Tzx Tzy Oy 1 (o
u
(Tzx  Tzy 0z)- <v) = Tyl + Ty U
0

Los valores de u y v los obtenemos de las dimensiones d (diametro interior del eje)
y b (ancho de la chaveta). Como los valores de u y v han de ser unitarios, se han de dividir

los valores del vector geométrico (£) entre el médulo del mismo. Por lo tanto:
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De esta manera, ya podemos determinar el valor del cortante para cualquier posicion,

ya sea en la esquina interior del chavetero, o en la exterior.

Destacar que para la tensibn nominal, se tienen dos valores posibles: uno para el

esfuerzo cortante, y otro para la tension equivalente de Von Misses.

En primer lugar, el punto de interés no tiene por qué estar en el radio exterior de la
pieza, por lo que expresaremos el valor nominal en funcién de la posicion radial del punto

de interés (definido como p):

M, M, M,
T = — = —p = —p
T w, I, (/32)D*

Y para el caso de tension de Von Misses:

M,

Peao =310 =V

7.3.2. Mallado. Tamafo de los elementos

Los tamafios de elementos usados fueron los mismos que para el caso anterior.

Este fue el caso mas dificil de simular, tanto en condiciones de contorno, al ser un

ensamblaje, por como estaba aplicada la carga, la cantidad de célculos que requeria su
resolucion.

7.3.3. Simulaciones previas y comprobaciones

En primer lugar se comprobd la diferencia entre aplicar la carga directamente en el
chavetero, o aplicarla en la chaveta y dar condiciones de contacto sin penetracion. Como

se observa en la (llustracion 46), las distribuciones de tensiones son bastante similares,
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pero difieren demasiado en magnitud. Por ello, se usara la chaveta para la hipotesis de
carga.

lustracion 46: Visualizacion de la distribucion de tensiones para el caso de eje con chavetero sometido a momento torsor. A la
izquierda, la carga se ha aplicado directamente sobre el chavetero. A la derecha, se ha aplicado en una chaveta encajada en el
chavetero.

Se obtiene que las tensiones méaximas dan; segun los resultados de la tension
equivalente de Von Misses, dentro del chavetero en la equina (sobre la base, llustracion
47); segun los resultados de esfuerzos cortantes en el plano z-x, se obtiene que de las tres
ubicaciones posibles (con tensiones altas), tras calcular el esfuerzo cortante en las

coordenadas cilindricas, la tension més alta da en el perimetro exterior (llustracion 48).

Se observa que, para el caso de la tension de Von Misses, el maximo nos da en un
punto solo, siendo irregular a lo largo de contorno interior de la chaveta. Esto se debe a
gue, al simular el programa MEF las condiciones de contacto, este lo simula elemento por
elemento, por lo que no en todos se transmitira la fuerza igual. Por ello, para intentar tomar
el valor mas real del caso, interpretamos los resultados de forma que tomaremos el valor
predominante de dicha zona de interés. Para el caso de la llustracion 47, se tomara un valor
de 400 N/mm?, puesto que en la escala de colores, se observa que es el Valor que
predomina en dicha zona.

42



L L | Universidad Escuela Superior de
u de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

m 595.241 @

llustracion 47: Trazado de resultados oy, de la simulacion de un eje con chavetero sometido a momento torsor. d=11.0mm.

TauXz (N/m*2)

637.716,4
502.162,1

366.607,7

. 231.0532

7‘@ 637.716,5

954988

‘m -088.036,6 G

llustracion 48: Trazado de resultados t,, de la simulacién de un eje con chavetero sometido a momento torsor. d=14.5mm. Se
destacan los mdximos y minimos en la Illustracion 49 y la llustracion 50, correspondientemente.

llustracion 49: Zoom de la llustracion 48 en la tension mdxima. A la derecha, la distribucion a la misma escala. A la izquierda, los
mdximos y minimos de los resultados se han restringido a +500 kPa para apreciar mejor la distribucion de esfuerzos.
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llustracion 51: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento
torsor. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo cortante. Imagen 1 de 3.
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Se observa que, al igual que en el caso de estudio e un eje con chavetero sometido
a flexién, los valores de Kt permanecen en el mismo “color” o franja, y destacando

nuevamente la linealidad entre las variables h/d y h/b.
Se adjuntan mas vistas de la grafica para percibir mejor el ajuste en el Anexo X.

Hay que destacar que las funciones usadas no eran lineales, por lo que el resultado
del ajuste dependeria de los valores iniciales que tome el programa para resolverlo. Por
ello, de las soluciones que proporcionaba el programa, hemos escogido la que mas se

ajuste.

También se recogen las gréficas para los resultados de simulacién con la tension de
Von Misses. Para este caso se usO la misma ecuacion, pero afiadiéndole una 0.7 a la

constante.

llustracion 52: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento
torsor. Obtenido a partir de la medicidn de la tension equivalente de Von Misses.

Los valores de las formulas para las graficas de Kt obtenidas a partir de la tension
equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacién dada en las conclusiones
de este estudio.

8. Eje con Arandela Seeger

8.1. Definicion de la pieza

45



‘ ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

Se trata de un eje de acero AlSI 1020 con una muesca de seccion rectangular en el
diametro, y en ella una arandela Seeger. Dicha arandela, tiene unas dimensiones que
vienen recogidas en la DIN 471-472, adjuntada en el anexo 4. Se ha tomado esta tabla
como base para la elaboracion de los modelos. Las dimensiones principales se indican en

la llustracién 55.

llustracion 53y 54: Visualicion 3D del modelo usado para los casos de eje con ranura para arandela Seeger.

A
™ ‘ ‘
= d D
! - ! !
o

llustracion 55: Visualizacion de las dimensiones principales consideradas para los casos de eje con ranura para arandelas Seeger.

8.2. Estudio a Axial

8.2.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

Para el caso de un momento flector, aplicaremos las restricciones que se observan
en la llustracién 56. En esta se indica con una flecha verde los movimientos restringidos, y

con una flecha roja las cargas.
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Las restricciones aplicadas son cuatro simetrias y una geometria de referencia que
impide el movimiento radial del eje y de la arandela.

Geometria de referencia-1

Geometria de referencia-1
Utilizar geometria de referencia

Utilizar geometria de referencia

Conversiones: s :
Conversiones.
X = 0mm

X =0mm
/

Simetria - Simetria
Simetria N Simetria
Simetria
Simetria % Simetria
Simetria

llustracion 56: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje con ranura para arandela Seeger sometido a
esfuerzo axial.

La carga axial se aplica sobre la superficie de la arandela que no esta dentro del eje.
Inicialmente se considerd aplicar la carga directamente sobre la superficie interior de la

ranura en el eje, pero en este caso, el perfil de tension en ese lateral seria constante, y eso
no se corresponde con el caso real

Al ser un carga axial, nuestra tension nominal g, sera:

F __ Aarandela’? _

0o = A T4 = {Darandela,ext =d+ ml} =p
muesca muesca

(d+m,)?-d? _  d*+2dm,
D2—2 =D D2—(2

Ec. 12

8.2.2. Mallado. Tamarfo de los elementos

El mallado usado es sélido y basado en curvatura, con una calidad de malla de
elementos cuadraticos de alto orden y 16 puntos jacobianos. El tamafio maximo de los

elementos oscila entre 1.5 y 15 mm, dependiendo del rango de didmetros en los que nos
encontremos:
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Debido a la gran variedad de dimensiones en cuanto a grado de magnitud (desde un
didmetro de 4 mm a uno de 200 mm), el tamafio maximo de los elementos en el refinado

sera de distintos rangos:

- Para los casos de diametro entre 10 y 20 mm, seran de 0.15, 0.20, 0.30, 0.45, 0.50

y 0.60 mm, y 1.5 mm para el resto.

- De 20 a 25 mm de diametro se utilizd 1.5 mm para el elemento general, y un rango
para el control de mallado de 0.4, 0.5, 0.6, 0.75 y 0.90 mm.

- De 25 a 50 mm de diametro se utiliz6 0.4, 0.5, 0.6, 0.75 y 0.90 mm para el refinado

y 4 mm para el resto de elementos.

Dada la dificultad del calculo en cuanto a consumo de memoria, aparte de tiempo de
simulacién, se han reducido el nimero de simulaciones escogiendo las que se consideran

mas representativas en cuanto a diferencias de geometria.

8.2.3. Simulaciones previas y comprobaciones

Se observa que las tensiones maximas y minimas se obtienen en el ranurado,
concretamente en la parte superior de la pared del ranurado (llustracion 58 e llustracién
60). Se aprecia que la mayoria de las concentraciones de tensiones se dan en el ranurado,

mientras que el resto de la pieza permanece casi constante.

van Mises (N/mm*™2 (MPa))

llustracion 57: Trazado de resultados oy oy misses de la simulacion de un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. d=11mm. Se destaca la presencia de la tension mdxima justo en la esquina del cambio de seccion que cae sobre la ranura.
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llustracion 58: Zoom de la llustracion 57 sobre la tension mdxima.
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Ilustracion 59: Trazado de resultados o, de la simulacidn de un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo axial.
d=11mm. Se destacan las tensiones mdximas y minimas. La mdxima en la base del ranurado, y la minima en la parte superior de la
pared.

llustracion 60: Zoom de la llustracion 59 sobre la tension mdxima.
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Destacar que la distribucion de tensiones en la pared del ranurado abarca las
tensiones maximas y minimas. Esto contraria con la idea inicial de colocar en dicha pared
la carga axial para simular el modelo. Por ello, se considera mas acertada esta hipétesis de
carga usando la arandela. Aunque el hecho de incluir la arandela, dificulta bastante el
calculo de los esfuerzos, recurriendo un gran gasto de memoria y tiempo para cada

simulacion.

8.2.4. Representacion y formulacion de las graficas Kt

Simulados todos los casos y recogidos los valores calculados, se representan
graficamente y se traza la superficie que mejor se ajusta. Dicha superficie permite
determinar los valores de las concentraciones de tensiones para dimensiones geométricas

gue no se hayan simulado. La formulacion final del ajuste fue;

Y Fa sl e
Los valores de las constantes son:
C, = 0.9042 C, =112.2 C; = 8111.0 C, = —23.93
Cs = 5.147 C, = 81.23 C, =—2.272 Cg = 0.500

Las graficas resultantes son:

6 ‘////\

llustracion 61: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger
sometido a un momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal.

También se recogen las gréficas para los resultados de simulacion con la tension de

Von Misses:
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Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

llustracion 62: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger
sometido a esfuerzo axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.

Los valores de las formulas para las graficas de Kt obtenidas a partir de la tension
equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacién dada en las conclusiones

de este estudio.

Hay que destacar que, al igual que en los casos con chavetero, las funciones usadas
no eran lineales, por lo que el resultado del ajuste dependeria de los valores iniciales que
tome el programa para resolverlo. Por ello, de las soluciones que proporcionaba el

programa, hemos escogido la que mas se ajuste al problema.

De la vista superior de las gréficas anteriores, se ha observado cierta tendencia entre
los valores de h/d vs b/h . Por ello, se ha hecho una regresion para intentar obtener una
relacion entre ambas variables (llustracion 63), aunque para este caso (al contrario que
para el de la chaveta), el resultado no es concluyente. Haria falta afiadir mas casos de

estudio para poder establecer una relacién clara.
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llustracion 63: Grdfica de h/d vs b/h para los casos de eje con ranura para arandela Seeger. En ella, se representan todos los casos
de estudio simulados. Se incorpora una regresion cuadrdtica.

8.3. Estudio a Flexion

8.3.1. Condiciones de contorno e hipotesis de carga

Para el caso de un momento flector, se aplican las restricciones que se observan en
la llustracion 56. En esta se indica con una flecha verde los movimientos restringidos, y con

una flecha roja las cargas.

Las restricciones aplicadas son tres simetrias y una geometria fija en el eje
intermedio de la cara situada a la derecha (en dicha cara, cuentan como dos simetrias la
parte superior e inferior).

“ Presion
Presion: -1000 N/m#2

‘\
} ! ' i \ Simetria

B0

4 simetria
Simetria

:

(Presio‘n '

Presion: 1000 N/m~2

.

-~

e

[ Fijo
l Geometrfa fija

— —

Y

n e

Simetria
Simetria

llustracion 64: Visualizacion de las condiciones de contorno para un caso de eje con ranura para arandela Seeger sometido a
momento flector.
Al igual que en casos anteriores con un momento flector como hipétesis de carga, la
solucion adoptada para poder recrear el momento flector puro seran dos presiones de 1000
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N/m2: una saliendo de la pieza situada en la mitad inferior de la cara de la derecha; y otra
de sentido opuesto en la mitad superior. De esta manera, se consigue un momento puro en

el extremo del eje.

Al ser un momento flector, nuestra tension nominal o, seré:

M 64-p-D? 2.D 16
UOZ—sz_ p (D/d) Ec. 9

wp ds 3.

8.3.2. Mallado. Tamafio de los elementos

El mallado usado es sélido y basado en curvatura, con una calidad de malla de
elementos cuadraticos de alto orden y 16 puntos jacobianos. El tamafio de los elementos

oscila entre 1 y 15 mm, dependiendo del rango de diametros en los que nos encontremos:

Debido a la gran variedad de dimensiones en cuanto a grado de magnitud (desde un
diametro de 4 mm a uno de 200 mm), el tamafio de los elementos en el refinado sera de

distintos rangos:

- Para los casos de didmetro entre 10 y 20 mm, seran de 0.15, 0.20, 0.30, 0.45, 0.50

y 0.60 mm, y 1 mm para el resto.

- De 20 a 33 mm de didmetro se utiliz6 4 mm de tamafio general de elemento, y el
mismo rango para el control de mallado (0.15, 0.20, 0.30, 0.45, 0.50 y 0.60 mm).

- De 33 a 50 mm de diametro se utiliz6 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.2 mm para el refinado

y 4 mm para el resto.

8.3.3. Simulaciones previas y comprobaciones

Dan tensiones maximas y minima de valores similares, pero no idénticos. Por lo
tanto, dado que ambos valores tienen la misma validez, tomamos la semisuma de ambos
(en valor absoluto) como el valor maximo de tensién debido a flexion en las zonas de

interés.
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_ 0.568
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-0.641

-1.245

_ -1.849

5
Max.: [ 3.590

-2454

-3.058

-3.663

llustracion 65: Trazado de resultados o, de la simulacion del caso de eje con ranura para arandela Seeger sometido a momento
flector. Se destacan la tension mdxima y minima.

llustracion 66 y 67: Zoom para mejor apreciacion de las tensiones mdximas de la (). A la izquierda, zona de tension mdxima. A la
derecha, zona de tension minima.

8.3.1. Representacion y formulacion de las graficas Kt

Simulados todos los casos y recogidos los valores calculados, se representan
graficamente y se traza la superficie que mejor se ajusta. Dicha superficie permite
determinar los valores de las concentraciones de tensiones para dimensiones geométricas
gue no se hayan simulado. La formulacion final del ajuste fue;

Omax = Ki K, = f(r/d) = {Cl +Co(h/d) + Co(b/h)%,  b/h <180
max — DtY%nom t — - CS + C6(h/d) + C7(b/h)C8, b/h > 1.80

Los valores de las constantes son:
C, = 7.872 C, =116.9 C; = —4.081 C, = 0.500

Cs = —1.212 Cs = 170.0 ¢, = —0.05876
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Las graficas resultantes son:

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt
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llustracion 68: Ajuste de los factores de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela
Seeger sometido a un momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal.

También se recogen la grafica para los resultados de simulacion con la tension de
Von Misses:

Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt
[

llustracion 69: Ajuste de los factores de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger
sometido a esfuerzo axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.

Hay que destacar que, al igual que en los casos con chavetero, las funciones usadas

no eran lineales, por lo que el resultado del ajuste dependeria de los valores iniciales que
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tome el programa para resolverlo. Por ello, de las soluciones que proporcionaba el

programa, hemos escogido la que mas se ajuste al problema.

Los valores de las formulas para las graficas de Kt obtenidas a partir de la tension
equivalente de Von Misses se indican en la tabla de formulacion dada en las conclusiones

de este estudio.
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9. Conclusiones

En cada uno de los casos estudiados en este proyecto, se han obtenido resultados
concluyentes, en cuanto a las relaciones entre las dimensiones de la pieza, y las

concentraciones de tensiones que se generan.

Para los casos de ejes con ranuras en U, las graficas y ecuaciones obtenidas,
aunque los valores iniciales superan a los obtenidos en otras bibliografias, en cuanto a

formay parte final de la curva, se han obtenido semejanzas satisfactorias.

El Unico punto negativo en este aspecto, es que para ciertos casos, hay curvas que
llegan a cruzar, lo cual no deberia ocurrir. Sin embargo, cabe recordar también que en una
de las bibliografias consultadas, para algunos valores también se llegaban a cortar las
gréficas. Es por ello que para este aspecto, se podria considerar para un futuro proyecto
hacer mas inciso en estos casos para determinar con mayor exactitud y certeza, bajo qué

condiciones se dan estas singularidades.

Para los casos de ejes con chaveteros, se ha obtenido que las concentraciones de
tensiones, aparte de estar siempre dentro de una linealidad entre sus dimensiones, también
lo estan aproximadamente en sus valores, puesto que en ninguno de los casos llegan a

variar mucho los valores de los factores.

Para los casos de eje con arandelas Seeger, destacar que fueron los mas
complicados de graficar, aunque los resultados fueron bastantes satisfactorios, puesto que
tenian cierta dispersion que complicaba su ajuste, pero no fue impedimento para lograr el

objetivo.

Por ello, y como conclusioén, adjunto unas tablas de formularios (paginas 92, 93 y
94), con todas las ecuaciones calculadas en este proyecto, con el fin de poder ser utilizadas
de manera préctica y sencilla.

Este documento también adjunta todos los datos, calculos y programas utilizados en
su proceso (Anexo 1y Anexo 2) para, si se desea en un futuro, se pueda proseguir el

estudio incorporando nuevas discontinuidades, o mejorando los resultados.
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Factores de concentracion de tensiones (K;)

Tipo de irregularidad
geométrica o elevador de
tension

Hipotesis de carga

Factor de concentracion de tension (K,) para varias dimensiones

Eje con ranuraen U

v
T :

Siempre que:
/q* (P/g—1)-0.5

Zona elastica,
esfuerzo axial

- lad
P 4

Omax = K; 0, donde oy = p Aw\avw yK,=f(r/d,D/d) =

Los valores de las constantes (Cy, C, C3, C4, Cs) son:

Cy(r/d)2+C5(r/d), r/d <0.10
Cy +Cs/(r/d), 0.10<r/d £0.30

Para o,:
€, = 0.5557(D/d)*—1.938(D/d) + 1.878
C, = 0.5858(D/d)?—2.104(D/d) + 0.8905
C3 = —27.36(D/d)?* + 94.97(D/d) — 75.92
¢, = —0.3113(D/d) + 1.855
Cs = 0.05591(D/d) + 0.02203

Para oyon misses:
C; = —2.283(D/d)? + 8.233(D/d) — 6.521
C, = —2.646(D/d)? +9.282(D/d) — 8.478
C3 = 44.58(D/d)? — 159(D/d) + 138.7
Cy = —0.2029(D/d) + 1.427
Cs = 0.05529(D/d) + 0.03333

Zona elastica, flexion

()

M
0.1d3

Omax = K¢ 09 donde oy =

Los valores de las constantes (Cy, C,, C3,C4, Cs) son:

yKe=f(r/d,D/d) =

Ci(r/d)2+C5(r/d), 1/d <0.10
Cy+e/(r/d), 010<r/d <030

Para g,:
C, = —2.369(D/d)? + 8.075(D/d) — 5.757
C, = —1.167(D/d)?* + 3.866(D/d) — 3.502
C; = —4.167(D/d)? + 12.83(D/d) — 10.99
C, = —0.2746(D/d) + 1.556
Cs = 0.07588(D/d) — 0.02176

Para oyon misses:
C, = 4.206(D/d)? — 17.86(D/d) + 19.72
C, = —0.2555(D/d)? + 0.1364(D/d) + 0.3222
C3 =—17.8(D/d)* + 73.5(D/d) — 77.99
Cy = —0.1564(D/d) + 1.245
Cs = 0.03341(D/d) — 0.03874

Zona elastica, torsion

( i(”

T
0.2d3

Tmax = Kis Top donde 79 =

Los valores de las constantes (Cy, C,, C3,Cy4, Cs) son:

y Kes = f(r/d,D/d) =

Cy(r/d)2+C5(r/d), r/d <0.10
d+e/(r/d), 0.10<r/d<0.30

Para 7,
C, = —1.488(D/d)? + 4.899(D/d) — 3.448
C, = —0.994(D/d)? + 3.248(D/d) — 3.041
Cy = 15.28(D/d)? — 51.58(D /d) + 44.64
¢, = 0.01827(D/d) + 1.029
Cs =—7.712-107°5(D/d) + 0.05118

Para oyon misses:
C; =12.92(D/d)? — 46.26(D/d) + 41.49
C, =1.216(D/d)* — 4.672(D/d) + 3.924
C; = —49.9(D/d)? + 180.5(D/d) — 157.2
C, = 0.0536(D/d) + 1.813
Cs = —0.002554(D/d) — 0.08637

58



1a

Tecnolog

ieriay

Escuela Superior de

Ingen

Universidad
de La Laguna

ULL|

Factores de concentracion de tensiones (K;)

Tipo de irregularidad
geomeétrica o elevador de
tension

Hipotesis de carga

Factor de concentracion de tension (K,) para varias dimensiones

Eje con chavetero

=

4

C 1 s AN

" |

i

D = [11;140] mm

Zona elastica, flexion

e /

_ _ M _ _ Cy
Omax = K¢ 09 donde 0y = -——y K¢ = f(h/d,b/h) = C; + DT
Los valores de las constantes (C;, C;) son:
Para o,: Para oyon misses:
C, = 0.400 ¢, = 0.050
C, =2.596 C, = 2.740
Debe cumplirse que, para un (h/d): Debe cumplirse que, para un (h/d):
(b/h) * —8.209(h/d) + 5.088 (b/h) * —8.209(h/d) + 5.088
« —8.209(h/d) + 4.329 « —8.209(h/d) + 4.329

Zona elastica, torsion

¢ ("

Tmax = Kis 7o donde 7o = ehu< Kis = f(h/d,b/h) = Cy + C2/(h/d) + C3/(b/h)?

Los valores de las constantes (Cy, C,, C3) son:

Para g,: Para oyon misses:
C, = 8362 C, =-6.770
Cc, =—0.838 C, = 1.348
C3; =-15.19 C; = 46.57
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Factores de concentracion de tensiones (K;)

Tipo de irregularidad
geométrica o elevador de
tension

Hipotesis de carga

Factor de concentracion de tension (K,) para varias dimensiones

Eje con ranura para
arandela Seeger

h=(D-d)/2

D = [11;50] mm

Zona elastica,
esfuerzo axial

——

——

_ e FBED _ _|cy+ Co(hya) + C3(b/R)S+,  b/h < 1.80
Q.Snxlkwc.o donde Qolﬁﬁ \&v <R~I\Q~\R,w\3vl h.m.fﬁmm}.\&v.fﬁqm&\:vnm. w\}VH.mo
Los valores de las constantes (C;, C;, C3,Cy, Cs, Cg, C7, Cg) SON:
Para o,: Para oyon misses:
C; = 0.9042 C, =C5=118.6
C, =112.2
C; = 8111.0 Cp = Co = —44.9
Cy =-23.93
Cs = 5.147 C3=C,=-1123
Ce = 81.23
C, =-2272 Cy = Cg =0.01891
Cg = 0.500

Zona elastica, flexion

s

B _ B )€y + Cy(h/d) + C5(b/R)S+,  b/h < 1.80
Omax = Ke 09 donde oo = 555y Ke = f(h/d,b/R) =1 "¢ ¢ (/) + C,(hjd),  b/h > 1.80
Los valores de las constantes (C;, C,, C5, Cy, Cs, Cg, C7, Cg) SON:
Para a,: Para oy on misses:
C, =7.872 C; =215.7
C, =1169 C,=2812
C; = —4.081 C; =—208.7
C, = 0.500 C, = —43.87
Cs = —1.212 Cs = 0.01946
Ce =170.0 Ce = 168.1
C, = —0.05876 C; = —0.4572
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10. Lista de Imagenes
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o LV Lo = D I | USSR SRR 10
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dividido la superficie, y se han configurado dos tamafios de elementos distintos.........cccccceveeevciiieeecciieeennns
llustracién 7: Visualizacion 3D del modelo usado para los casos de eje ranurado en U
llustracién 8: Plano radial obtenido del sélido anterior (llustracion 7) considerando simetrias, que muestra

las dimensiones principales del caso de eje ranurado €N U..........ccoocuieiiiiiiieccciiee e e 16
[lustracién 9: Visualizacion de las condiciones de contorno para el caso de eje ranurado en U sometido a

L (VLT o - - | PO U PURRURNE 17
llustracién 10: Trazado de resultados ox para un caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial
D/d=1.5 r/d=0.2. Se destacan las tensiones Maximas ¥ MiNimMas. .......ccccceevereerereevreeeneeeereeeeeeeereeeereeesree e 18
llustracidén 11: Ajuste de los factores de concentracién de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U
sometido a esfuerzo axial. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. ........cccovvveeeiiiiiiiiiiieennnnn. 19
llustracion 12: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo
axial. Se dan para obtener otros puntos en la Hustracion 11.......cccceeeiiiieieiiiee e 20
[lustracién 13: Grafica Kt para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial [1]......cccccvveeeeeeennnns 20
llustracién 14: Grafica Kt para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial segun las funciones
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llustracidn 15: Ajuste de los factores de concentracién de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U
sometido a esfuerzo axial. Obtenido a partir de la medicidn de la tensién equivalente de Von Misses. ...... 21
llustracion 16: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo
axial. Se dan para obtener otros puntos en la Hustracion 15.......c.ueiiiiiiiiiiiiiiie e 22
llustracién 17: Visualizacién de las condiciones de contorno para un caso de eje ranurado en U sometido a
MOMENEO FIECLON. ..eiiniiiietie ettt sttt ettt e st e e s bt e e s be e s be e e sabeesabeeessbeesabaesasteesabeesnses 22

llustracién 18: Trazado de resultados aVon Misses de una simulacidn de un caso de eje ranurado en U
sometido a flexidn. El momento se aplicado por medio de un par de fuerzas. Arriba a la derecha, una fuerza
a traccion. Debajo, UNa fUrza @ COMPIESION. .....ccuuiii it ettt ete e e e ebee e e e sbte e e s sateeeesbtaeessnrneeesans 23
llustracién 19: Trazado de resultados ox para un caso de eje ranurado en U sometido a momento flector
D/d=1.5r/d=0.2. Se ha adjuntado una re-dimension de los valores maximos y minimos para visualizar

Mejor 1a distribUCION dE tENSIONES. ......uiiiiiiie e e e s e e e e ee e e e sbe e e e e sbeeeeesaraeeeennrees 24
llustracién 20: Ajuste de los factores de concentracidn de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U
sometido a momento flector. Obtenido a partir de la medicién del esfuerzo normal........cccccceecvveeeiciieenns 25
llustracién 21: Valores para las constantes a,b,c,d y e para un eje ranurado en U sometido a momento
flector. Se dan para obtener otros puntos en la llustracion 20. ..........cocceeieeiiiiiieeciiiee e e 25

llustracidon 22: Ajuste de los factores de concentracidn de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U
sometido a momento flector. Obtenido a partir de la medicién de la tensién equivalente de Von Misses. . 26
llustracidn 23: Valores para las constantes a,b,c,d y e para un eje ranurado en U sometido a momento
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llustracién 24: Visualizacién de las condiciones de contorno para un caso de eje ranurado en U sometido a
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11. Lista de Tablas

Tabla 1: Valores Ay b segiin D/d (para el calculo de Kt)) para un caso de barra rectangular escalonada
sometida @ MOMENtO FlECLOr [1]. .o e e e e e et e e e e e e e e s aab b e e e e e e e e eeasntsaaeeaaeean 12
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Todas las condiciones de contorno usadas en el proyecto se definen a continuacion.

(u=desplazamiento, g=giro).
12. Simetria/ Rodillo:

Aungque se denominan distinto, ya que la razon de su uso es distinta —uno en un
apoyo movil, y el otro representa la continuidad y simetria del modelo-, a efectos
matematicos representan lo mismo; en ambos casos se restringe una direccion y se dejan
“libres” las otras dos. Impide el giro en cualquier direccién. En el programa MEF, también

se denomina "control deslizante”.

Tey

llustracién 70: Dibujo y esquema para representar una restriccion tipo rodillo/simetria, en este caso en 2D. Con flechas marrones, se
indican los movimientos posibles. Con flechas azules, los movimientos anulados.

-

% T

| e 7\

! lé \

\ L& \

‘ Y

. 1 & //
o ¥,

‘—‘ ‘&\ -{a RadilloContral deslizante: |

llustracion 71: Restriccidn tipo rodillo/simetria en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento restringido.

13. Geometria de referencia.

Denominado de tal manera por el programa de MEF usado, esta restriccion se basa
en la sujecion de ciertos grados de libertad respecto a una geometria de referencia, a modo
de eje de coordenadas. Es util a la hora de querer restringir direcciones o giros que no
pertenecen al eje de coordenadas global del sistema. Se enumeran las distintas
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restricciones de este tipo utilizadas, tomando como referencia la superficie lateral de este
cilindro (llustracion 72):

llustracion 72: Ejemplo de geometria de referencia. Superficie seleccionada como referencia para la restriccion.

13.1. ux = 0mm, gx = 0 rad:

Utilizar geometria de referenca:
> Circunferencial (rad) a

Axial {mirm: a

llustracion 73: Restriccion tipo geometria de referencia (ux=0, gx=0) en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento
restringido. Aplicada en la base del cilindro.

13.2. ux = 0 rad, ur = 0 mm: (ur = desplazamiento radial)

y | Utilzar geometria de referenaa:

Aodal (g o}

r Radial gmn): o}

llustracion 74: Restriccion tipo geometria de referencia (ux=0, ur=0) en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento
restringido. Aplicada en la base del cilindro.
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\\ Utilizar geometria cle referenaa:
\ | olan
- " ’ /,"' Radial (mm): 1]
..: i ~
-y

Axial gmmi: a

llustracion 75: Restriccion tipo geometria de referencia (ux=0, ur=0) en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento
restringido. Aplicada en la superficie lateral del cilindro .

13.3. ur = 0 mm:

7 \\\ J{ e %, | Wtilizar gesmetria de referenda:
“\j S/

Radial {rmm): 0

llustracion 76: Restriccion tipo geometria de referencia (ur=0) en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento
restringido. Aplicada en la superficie lateral del cilindro.

14. Geometria fija:

Se le denomina a aquella restriccion que actta sobre todos los grados de libertad,

es decir, que impide el desplazamiento y el giro en todas las direcciones y planos. También

se le conoce como empotramiento.
Mz
( Uy=0
Rx Ux=0

— 0220

Tay
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llustracion 77: Dibujo estandarizado y esquemdtico para representar un empotramiento, en este caso en 2D. Con flechas azules se
indican los movimientos anulados.

llustracion 78: Restriccion tipo geometria fija o empotramiento en el programa MEF. Con flechas verdes se indica el movimiento
anulado.

Esta restriccion se intentara evitar en la medida de lo posible, ya que el hecho de
usarla, puede conllevar tensiones adicionales que lleguen a falsear los resultados. En la
llustracion 79 se puede observar como en el caso con empotramiento, el tono de color entre
la esquina y el centro de la pieza cambia, siendo mas oscuro. Sin embargo, en el caso

inferior con restriccion por rodillo, la distribucion de tensiones es mas uniforme.

Normbre del modelo:tit
MNombre de estudio:0303(-Predeterminaco-]
Tipo de resultado: Analisis estiti

Mormbre del modelo:ttt

MNormbre de estudio:0at- Predetermmadn 1
Tipo de resultado: Andlisi 5

llustracion 79 y 80: Resultados o, (tension normal) para una barra sometida a esfuerzo axial. Arriba, restriccion por empotramiento.
Debajo, restriccion por rodillo.
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Los valores obtenidos para cada tamafio de malla y recogidos en una tabla de
resultados (Anexo 6), se operan para obtener el valor de tension real o de tamafio de
elemento nulo. Para ello, como se comento antes, se aplicara una convergencia cuadratica,

cuya formulacién viene a ser:
Tamafios de elementos: hy, hy, hs, hy, hs, hg y h

Valores de tension maximos obtenidos de la simulacion: gy, g,, 63, 04, 05, 06 ¥ 05

(6, =a+b-hy+c-hy? 1 hy hy°]
Gy =a+b-hy+chy’ /2\ 1 hy, hy’
o3 =a+b-hy+c-hy’ los| |1 hs hs°| ,a
o, =a+b-hy+c-h® > |04i= 1 h, h,° -(b)
0s=a+b-hs+c-hs? KZS 1 hs hg?| €
og=a+b-hg+c-hg’ Gj/ 1 he hg?
\o; =a+b-h,+c-h,* 1 h, h°
1 hy hy%
1 h, hy? /2\
1 hy hy’ | o3 | a
A=|1 h, h’° E=i04 i,sesolucionayqueda: <b>:(AT-A)‘1-AT-6
1 hg he? s c
2 O6
h \)
1 h, h,°

Donde la variable “a” es el valor de 0,,,, que se desea obtener.

Una vez obtenido el valor de tensibn maximo o real, junto con la tension nominal del
caso de estudio (g,), se determina el valor del factor de concentracion de tension (K; =
a""""/,,0 0K = T"‘“"/To ). Destacar que para el desarrollo de esta parte del documento se

ha hecho uso de hojas de célculo (Excel) o programas de célculo como Octave y/o Matlab.
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15. Eje ranurado

Se trata de una flecha (barra circular) de acero AISI 1020 con una muesca
circunferencial de radio r (llustracion 7).

lustracion 81: Visualizacion 3D del modelo usado para los casos de eje ranurado en U.

Al ser un cuerpo de revolucion, su disefio en el programa de MEF resulta sencillo,
siendo necesario un solo croquis para el conformado de la pieza (llustracion 82). Dada la
geometria de la pieza, a esta se le puede aplicar una condicion de simetria respecto al
plano YZ, en el centro del ranurado, al igual que en los planos XY e XZ, respecto al eje de

e
Er
.
-
.
!
k =
I lh
_ o

la flecha.

i

A -

llustracion 82: Visualizacion de la simplificacion del modelo mediante simetria.
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llustracion 83: Plano radial obtenido del sélido anterior (llustracion 82), que muestra las dimensiones principales del caso de eje
ranurado en U.

Se destacan pues las dimensiones principales, tales como didmetro del eje (D),
didmetro interior (d), o radio de redondeo (r) (llustracién 8). Normalmente, la longitud no se
tendra en cuenta, pues para casi todos los casos, se ha considerado la pieza infinitamente
larga, es decir, que su valor no tendrd mucha influencia en la magnitud de los resultados
gue se desean hallar. Por ejemplo, para el caso del eje ranurado, se ha establecido como
longitud de ensayo el valor de L=2-D, siguiendo el principio de Saint-Venant?, pues seria a
partir de esta distancia (aproximadamente) donde los valores de tension se igualan a los

nominales, establecidos por las ecuaciones de elasticidad y resistencia de materiales.

Destacar que para los casos de eje ranurado, se han restringido los casos a los que

cumplan la siguiente relacién:
D>d+2-r Ec. 13

, que vendria a ser:

r/dS(D/d—l)'0-5 Ec. 14

Teniendo en cuenta las relaciones geométricas con las que se trabajan en este caso
de estudio. Esto se debe a que, para los casos en lo que no se cumple dicha relacion, no

se ha especificado en la bibliografia como es la geometria, ya que la curvatura de la muesca

seria de un angulo inferior a 90°. Se ilustra un caso en la imagen siguiente.

2 Saint Venant's principle: Principio que establece los efectos de un sistema de fuerzas sobre un sélido
deformable son independientes de la distribucién particular de fuerzas que conducen a esa resultante a
partir de una distancia suficiente de los puntos de aplicacion de dichas fuerzas. [6]
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llustracion 84: Partiendo de la llustracion 8, se representa como quedaria el perfil de la pieza en un caso que no cumpla la Ec. 2.

Por esta misma razon, las gréficas que se compondran mas adelante, incluyen
dicha restriccion, y se tendrda en cuenta a la hora de comparar los resultados con la

bibliografia especifica.
16. Eje con chavetero

Las medidas principales con las que se trabajaran seran (llustracién 35): diametro
exterior del eje (d), ancho del chavetero (b), altura de la chaveta (h), y la longitud de la
chaveta (L). De la altura total de la chaveta, solo la mitad estara dentro del eje (llustracion

86). La longitud del eje se ha establecido en 8 - D.

llustracion 85: Visualizacion de las dimensiones principales consideradas para los casos de ejes con Chaveteros.

La longitud de la chaveta se ha determinado en base al caso de momento torsor;

sabiendo las ecuaciones para las longitudes de chavetas para fallo a corte (Ec. 15) y a
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aplastamiento (Ec. 14), el valor del momento segun como se transmite el par (Ec. 16) y el

valor segun el esfuerzo madximo que puede soportar (Ec. 17). Teniendo en cuenta que el
limite elastico para el material segun el programa MEF es; o,4m = 351.57 MPa,
despejamos el valor de la longitud para cada caso, y tomamos el mayor:

F

<o

L(h/2) = adm Ec. 14
F Jadm
M, = ph/z L- (d/2 + h/Z) Ec. 16

Oadm
M, =t-0.2d® < —=-0.2d° Ec. 17
‘ V3

M, 0.2d®  Ougm

(d/z +h/2) (d/z +h/2) V3

Por aplastamiento:

F o 02d° ogam 1 -
L(h/2) (d/2+h/2) J3 L (h/2) = Jadm

L 0.2d3 2
= (d/Z +h/2)h\/§

Por corte:

3
0.2d Oadm Oadm

F 1.
Lb (d/2_|_h/2) V3 Lb™ 3

L> 0.2d3 1
- (d/2 + h/z) b
Por lo tanto, la longitud de la chaveta seria:
L= 0.2d3 max(l;i)
(al/2 + h/z) b’ h+/3

Dado que 2/(hv/3) siempre va a ser mayor que 1/b para todos los casos, la longitud

de la chaveta se define como:
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0.2d3 2
(d/2 + h/z) h+/3

Para el caso de eje con chaveta sometido a flexion, se cogen las mismas longitudes

de chaveta.

8
)

llustracion 86: Vista paralela al eje para apreciar la profundidad del chavetero en el mismo.

En la siguiente tabla se dan todos los parametros geométricos y de hipotesis de
carga para los casos de eje con chavetero sometido a torsién.(todas la medidas de longitud

en mm, las de presién en MPa)

Vector

D d b h hy  Mt(Nm) L p(MPa)  h, b/d h/d r/d r/d b/h Im| u(d) v (b) Oo,enD Geq,end
11 7 4 4 43 25 14 4,4 351,57 1,8 0,364 0,364 0,182 0,500 2,000 4,031 0,868 0,496 106,56 67,64
14,5 9,5 5 5 53 3 35 6,6 351,57 23 0,345 0,345 0,172 0,500 2,000 5,368 0,885 0,466 116,29 74,56
195 135 6 6 63 3,5 100 11,5 351,57 2,8 0,308 0,308 0,154 0,500 2,000 7,387 0,914 0,406 137,21 90,02
26 19 8 7 73 4 278 20,1 351,57 33 0,308 0,269 0,154 0,438 2,286 10,308 0,922 0,388 161,37 110,81
34 26 10 8 83 5 714 33,8 351,57 33 0,294 0,235 0,147 0,400 2,500 13,928 0,933 0,359 184,91 131,20
41 33 12 8 83 5 1459 56,1 351,57 33 0,293 0,195 0,146 0,333 3,000 17,557 0,940 0,342 215,61 159,92
47 38 14 9 93 55 2228 66,3 351,57 38 0,298 0,191 0,149 0,321 3,111 20,248 0,938 0,346 218,54 163,08
90 76 25 14 144 9 17821 174,5 351,57 54 0,278 0,156 0,139 0,280 3,571 40,003 0,950 0,312 249,00 191,69
102,5 86,5 28 16 164 10 26274 197,7 351,57 6,4 0,273 0,156 0,137 0,286 3,500 45,459 0,951 0,308 248,52 190,91
120 102 32 18 184 11 43081 2453 351,57 74 0,267 0,150 0,133 0,281 3,556 53,451 0,954 0,299 253,94 195,92

17. Eje con ranura para arandela Seeger

Se trata de un eje de acero AISI 1020 con una muesca de seccion rectangular en el
didmetro, y en ella una arandela Seeger. Dicha arandela, tiene unas dimensiones que
vienen recogidas en la DIN 471-472, adjuntada en el anexo 4. Se ha tomado esta tabla

como base para la elaboracién de los modelos.
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llustracion 87 y 88: Visualicion 3D del modelo usado para los casos de eje con ranura para arandela Seeger.

Las medidas principales con las que se trabajaran seran (llustracion 55): diametro
exterior del eje (D), didmetro interior del eje (d), ancho de la muesca (m,), en ancho de la
arandela (b) y el espesor de la misma (s), aunque estas dos Ultimas soélo se usaran en el
primer caso de estudio (esfuerzo axial). La longitud del eje se ha establecido en tornoa 2 -

D, al igual que en los casos anteriores.

llustracion 89: Visualizacion de las dimensiones principales consideradas para los casos de eje con ranura para arandelas Seeger.
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A continuacién se explican algunos de los métodos experimentales mas comunes,
utilizados para el estudio de los factores de concentracion de tension, y con ello las

tensiones maximas que sufre un material por una discontinuidad en su geometria.

18. Método de Moiré

También llamado método de reticula o rejilla. Este método permite -a partir del
estudio de los desplazamientos- obtener los esfuerzos, por medio de las deformaciones y
el uso de la Ley de Hooke generalizada. [3] [4]®

AARRA

o X'

Ilustracion 90: Rejillas superpuestas del método de Moiré.

Se suponen en contacto dos “rejillas” iguales, de manera que las rayas forman
respectivamente un angulo pequefio ¥, como muestra la llustracion 90. Si la separacion
entre cada fibra es “e", la separacion entre elementos en la direccion X es muy pequeiia
(= 2e/cosW¥) y en la direccion Y es mucho mayor (= 2e/sin¥). En conlleva que los
espectros en la direccion X estan ampliamente separados, mientras que en la direccion Y
lo estan estrechamente, por lo que todos los maximos principales se encuentran en
direcciones proximas a la del eje Y. Si las condiciones son tales que los espectros estan

constituidos por rayas, se obtendran franjas casi paralelas al eje X denominadas franjas de

3Ver referencias en la memoria
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moiré. La nitidez de las franjas depende de las formas de las muescas, mientras que su

direccion depende de la relacion exacta entre las dos rejas. [5]

Si se superponen dos rejas de manera que aparezcan las franjas de moiré y una de
ellas se desplaza una distancia x (perpendicularmente a sus rayas), las franjas de moiré se
desplazan una distancia y = x/¥. De esta manera, si se fija una de las rejillas, se puede

construir una escala de medida para determinar finalmente los esfuerzos.

19. Recubrimiento fragil

También denominado método de la laca fragil. Este es uno de los métodos mas
sencillos para estudiar el campo de tensiones en una pieza. Consiste en cubrir la superficie
de la pieza con un recubrimiento o laca fragil (de ahi el nombre), la cual fractura a
determinada magnitud de las acciones externas. Las fracturas producidas conforman un
campo de grietas, cuyas direcciones son perpendiculares a los esfuerzos normales
méximos. Asi pues, el campo de grietas permite determinar la direccion de los esfuerzos

principales (llustracion 91). [3]

grietas

Fi

F.
Fs
Direccion de los esfuerzos principales

llustracion 91: Visualizacion del método de la laca frdgil para la determinacion de concentraciones de esfuerzos.

Para determinar la magnitud de los esfuerzos a los cuales el material fragil fractura,
a medida que se incrementan las magnitudes de las acciones externas, se cargan
simultdneamente cintas metalicas calibradas del mismo material que el de la pieza y
cubiertas con el mismo tipo de laca. De esta forma, se pueden evaluar la magnitud de los

esfuerzos que provocan la fractura de la laca sobre la pieza.

Como es légico, la magnitud de los esfuerzos que provocan la fractura de la laca

depende de su composicion, asi como de su espesor. Al estar aplicada sobre la superficie
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de la pieza, permite evaluar indirectamente la magnitud de los esfuerzos en ésta Ultima, a

partir del instante en que se generan las grietas.

La laca se tiene que aplicar siempre sobre la superficie limpia y sin grasa de la pieza;
sin embargo como la composicion fundamental de la laca esta constituida por colofonia (pez
rubia), ello motiva que las condiciones ambientales, principalmente la temperatura y la
humedad influyen notablemente en las propiedades de la laca, provocando la baja fiabilidad

de los resultados cuantitativos, sobre todo cuando no se tienen en cuenta estos factores.

Por todo ello, el método de la laca fragil es s6lo conveniente para la determinacion

de la direccién de los esfuerzos principales, debiéndose combinar con otros métodos para

la valoracién cuantitativa, como puede ser los métodos extensométricos, especificamente

el método de la extensometria eléctrica. {Dr. Carlos Novo Soto}

20. Métodos excleromeétricos

Este es uno de los métodos experimentales que mas ampliamente se utiliza, debido
a que presenta la ventaja ser una medicion indirecta de la tension —a través de la
deformacion-, que se realiza sobre la pieza en cuestion directamente. En otras palabras, se
basa en medir la deformacion e del material con un extensémetro y aplicar la ley de Hooke

(Ec. 1) para obtener la tension.
o=FE-¢ Ec. 19

Los extensémetros son instrumentos que permiten medir las deformaciones elasticas
en las superficies exteriores de las piezas y, dependiendo del principio fisico de
funcionamiento, se clasifican fundamentalmente en: Mecanicos, Eléctricos, Opticos,

Neumaticos, y Acusticos.

Entre todos ellos, los que han tenido una mayor aceptacion son los eléctricos dadas
sus grandes posibilidades; sus diversos tipos permiten seleccionar extensémetros de
pequefias dimensiones para fijar en lugares de dificil acceso, y determinar asi
deformaciones tanto en condiciones estaticas como dinamicas. No obstante, presentan el

inconveniente que una vez fijados a la pieza, el desmontaje conlleva su destruccion. [3]

21. Fotoelasticidad

La fotoelasticidad es un método visual basado en los fendmenos experimentados por

las ondas electromagnéticas, a su paso por materiales que posean las propiedades de
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transparencia, isotropia y birrefringencia temporal requeridas, particularmente en la
polarizacion de la luz que ocurre a consecuencia de las tensiones presentes en los cuerpos

sometidos a cargas, empleando asi mismo para ello las leyes fisicas de la optica.

Algunas sustancias son anisotropas, es decir, muestran propiedades distintas segun
la direccion del eje a lo largo del cual se midan. En esos materiales, la velocidad de la luz
depende de la direccidén en que ésta se propaga a través de ellos. Algunos cristales con
estas caracteristicas, también pueden generar una alineacion del plano de oscilacion de las

ondas de luz que los atraviesan, siendo llamados polarizadores.

Algunos materiales adquieren la propiedad polarizadora de la luz al ser sometidos a
esfuerzos mecéanicos. Si estos materiales bajo tension se sitian entre un polarizador y un
analizador (en conjunto, un polariscopio), las zonas coloreadas que aparecen proporcionan
informacion sobre las tensiones. La interpretacion de tales patrones revela la distribucion
de esfuerzos total. [4] [3] [6]

En las siguientes imagenes se pueden apreciar las distribuciones de esfuerzos para
dos casos; para una barra rectangular sometida a compresion con un aligeramiento circular

centra (llustracion 4), o para una llave inglesa (llustracion 5).

llustracion 92: Visualizacion de distribucion de esfuerzos mediante fotoelasticidad en una barra rectangular aligerada sometida a
compresion.
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llustracion 93: Visualizacion de distribucion de esfuerzos mediante fotoelasticidad en una llave inglesa.

En la llustracion 94 se muestran los componentes de un polariscopio:

llustracion 94: Esquema representativo y simplificado de los componentes de un polariscopio.

22. Termoelasticidad Radiométrica

Cuando el material es tensionado, el cambio a nivel atdbmico crea diferencias de
temperatura en el material. Existen cAmaras con sensores de temperatura, que pueden ser
usadas para captar las concentraciones de esfuerzos en materiales especiales. [4]



Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

UlLL

Conexion de un Gancho y grillete Punta de una grieta
automovil

llustracion 95: Diferentes visualizaciones de distribuciones de esfuerzos mediante termoelasticidad radiométrica.
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En este anexo se desarrollardn los pasos que se dieron en cada caso para la
obtencién de las ecuaciones de los ajustes. Se adjuntan imagenes de cada uno de los

ajustes.

23. Eje ranurado en U

Para los casos de eje ranurado, todos los ajustes para los distintos casos de hipotesis

de carga tienen las mismas ecuaciones.

La primera funcién que se probd para reproducir los puntos experimentales fue la

exponencial:
K. = a(r/d)?, siendo a,b = f(D/d)

Dicha ecuacién se utiliza en el Norton. Esta reproducia bastante bien los primeros
valores (los mas elevados), pero presentaba problemas graves a la hora de replicar los

valores finales. También se prob6 con una funcion de segundo grado del tipo:
K; = a(r/d)?* + b(r/d) + ¢, siendo a,b,c = f(D/d)
Esta resulté aun peor, puesto que solo replicaba los datos intermedios.

La siguiente solucién fue afiadir términos a la primera (la exponencial) para cubrir los
valores finales. Primero se le afiadié una funcion c¢/x, dado que esta funcién si reproduce
perfectamente los Ultimos valores. Sin embargo, al afiadirlo junto con la exponencial se
descuadraban los valores de D/d = 1.20, cual no tiene valores por encima de r/d = 0.10,

debido a la restriccion planteada en la definicion del caso de estudio (Ec.10).

Es por ello que la decision final fue dividir la grafica en dos partes, segun su
comportamiento; una primera parte hasta r/d < 0.10, y otra a partir de 0.10. De esta

manera, se conseguia un correcto seguimiento.
Por lo tanto, la formulacion final queda;

a(r/d)? +c(r/d), r/d<0.10

Omax = KeOnom Ke=f(@r/d) = {a +b/(r/d), 0.30>r/d>0.10

Dado que solo tenemos los valores de las variables a, b y ¢ para 3 valores de D/r
(2.0, 1.50 y 1.20), también se realiz6é una formulacién de estas constantes en funcion de
D/r.
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Para este caso la ecuacion utilizada fue una de segundo grado para r/d < 0.10,
una lineal para el resto de valores (puesto que para estos casos solo tenemos dos valores

de D/r: 2.0y 1.5). Finalmente quedaria:
Parar/d < 0.10: a,b,c = f(D/d) = C,(D/d)* + C,(D/d) + C;
Para 0.30 > r/d > 0.10: d,e = f(D/d) = C,(D/d) + Cs

Hay que destacar que los valores mas peligrosos son los que quedan por encima del
ajuste, puesto que estan dando unas tensiones maximas inferiores a las que hay en verdad
(dependiendo del porcentaje de error). Es por ello la importancia de ajustar bien el principio

(los valores iniciales, cuando r/d < 0.1).

Las graficas que se han obtenido de las ecuaciones finales son las siguiente.

Factor de ion de esfuerzo geométrico Kt
45 T T

*  Dala
Did=1,20

Did=1,50

Did=2,00

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
rfd

llustracion 96: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Obtenido a
partir de la medicion del esfuerzo normal.
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llustracion 97: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 11.

También se recogen las gréficas para los resultados de simulacién con la tension de

Von Misses (llustracion 15).

Factor de ion de esfuerzo etrico Kt

# Dala
Did=1,20

—— Did=1,50

—— Did=2,00

g 1 - |
0.05 01 0.15 02 025 03
rid

llustracion 98: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Obtenido a
partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses.
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llustracion 99: Valores para las constantes a, b, ¢, d y e para un eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Se dan para obtener
otros puntos en la llustracion 15.

24. Eje con chavetero

24.1. Estudio a flexién

La primera funcién que se prob6 para reproducir los puntos experimentales fue una
bilineal (Ec. 1); después se probd una exponencial (Ec. 2); una cuadrética (Ec. 3), y por
altimo, una polinémica (Ec. 4), la cual era la que mejor ajustaba los valores. El Gnico
problema era que dejaba valores por encima, lo cual es un problema ya que, con este
estudio, interesa conocer las tensiones maximas, no la media. Por ello, se procede a
aumentar el valor de la constante de la ecuacion (a), para poner asi todos (o el 95% de los

puntos) debajo de la funcion.
(1) K, = a + b(h/d) + c(b/h) + d(h/d)(b/h), siendo a,b,c,d = cte
(2) K = a+ b(h/d)¢ +d(b/h)¢, siendo a,b,c,d, e = cte
(3) K, = a + b(h/d)¢(b/h)?, siendo a, b, c,d = cte

@) K, =a+ b/(h/d)(b/h)’ siendo a,b = cte

Hay que destacar que, al igual que en los casos con chavetero, las funciones usadas
no eran lineales, por lo que el resultado del ajuste dependeria de los valores iniciales que
tome el programa para resolverlo. Por ello, de las soluciones que proporcionaba el

programa, hemos escogido la que mas se ajuste al problema.

Tras examinar la funcién resultante elegida, se le decidié sumar 0.4 a la constante

de la ecuacion (a).

Las gréaficas que se han obtenido de las ecuaciones finales son las siguiente.
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Factor de concentracién de esfuerzo geomeétrico Kt

llustracion 100: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 1 de 4.

En la llustracién 101, la llustracion 102 y la llustracién 103 se aprecia la proximidad

del ajuste a los valores experimentales.

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

035

025
Wd

llustracion 101: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 2 de 4.
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Factor di de esfuerzo Kt

llustracion 102: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 3 de 4.

Factor de 6n de esfuerzo etrico Kt

llustracion 103: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 4 de 4.

También se recogen las graficas para los resultados de simulacién con la tension de

Von Misses:
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Factor de concentracién de esfuerzo geomeétrico Kt

llustracion 104: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 1 de 3.

En la llustracion 105 y la llustracién 106 se aprecia la proximidad del ajuste a los
valores experimentales.

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

035
wd

llustracion 105: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 2 de 3.

Factor de concentracion de esfuerzo geomatrico Kt

llustracion 106: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento flector.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 3 de 3.

10
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24.1. Estudio a torsioén

La primera funcién que se probd para reproducir los puntos experimentales fue la
(Ec. 5), que fue la finalmente usada en el caso de eje con chaveta a flexion. Después se
probd darle una constante a cada variable (Ec. 6). Por ultimo se aumento el grado de la
segunda variable para captar mejor los valores iniciales (Ec. 7). El resultado replica a la
perfeccidn casi todos los valores, a excepcidn de un punto. Por ello, se procede a aumentar

el valor de la constante de la ecuacion (a), para poner asi todos (o el 95% de los puntos)

debajo de la funcion.

B)K;=a+ b/(ﬁ) (b), siendo a, b = cte
h

. -

(6) K, = a+ b/(ﬁ) + C/(b), siendo a, b, c = cte

d h

(7) K, = a+ b(h/d) + C/(b/h)z’ siendo a, b, ¢ = cte

Tras examinar la funcion resultante, se le decidi6 sumar 0.1 a la constante de la

ecuacion (a).

Las graficas que se han obtenido de las ecuaciones finales son las siguiente.

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

)
‘o’o:o:o
o

h

4

i
)

WA
N

S
)

()

llustracion 107: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo cortante. Imagen 1 de 3.

11
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Se observa que, al igual que en el caso de estudio e un eje con chavetero sometido
a flexion, los valores de Kt permanecen en el mismo “color” o franja, y destacando

nuevamente la linealidad entre las variables h/d y h/b.

Se adjuntan mas vistas de la grafica para percibir mejor el ajuste.

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

llustracion 108: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo cortante. Imagen 2 de 3.

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

Kt

h/d

llustracion 109: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo cortante. Imagen 3 de 3.
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También se recogen las graficas para los resultados de simulacién con la tension de
Von Misses. Para este caso se us6 la misma ecuacion, pero afiadiéndole una 0.7 a la

constante.

llustracion 110: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 1 de 4.

. Factor de de esfu Kt

llustracion 111: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 2 de 4.
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Factor de esft K
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llustracion 112: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 3 de 4.

Factor d¢ de esfu Kt

o~ et

llustracion 113: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con chavetero sometido a un momento torsor.
Obtenido a partir de la medicidn de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 4 de 4.
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25. Eje con ranura para arandela Seeger

25.1. Estudio a esfuerzo axial

La primera funcion que se probd para reproducir los puntos experimentales fue una
polinémica (Ec. 8); después se prob6 a darle una constante a cada variable (Ec. 9), y como
valor medio era ideal, pero los puntos que quedaban por encima eran demasiado altos para
reajustar la constante; tras observar el comportamiento de Kt para cada variable, se aprecio
gue para h/d era lineal, mientras que para b/h era del tipo c/x, por lo que se probd la
combinacion (Ec. 10), y de paso aumentar el grado de la variable b/h. Por ultimo, se decidié
poner el grado de la variable b/h como variable (Ec. 11), la cual era la que mejor ajustaba
los valores. El Unico problema era que dejaba valores por encima, en algunos casos muy
altos también (como en el caso (Ec. 9)). La razén de este problema, aparecia debido a la
presencia de puntos con valores de Kt muy bajos respecto al resto, lo que fastidiaba el
seguimiento de los valores altos. Por ello, la solucion adoptada fue extraer esos puntos

excesivamente.
B)K,=a+ b/(h/d)(b/h)’ siendo a,b = cte
9 K, =a+ b/(h/d) + C/(b/h)’ siendo a, b, c = cte
(10) K; =a+b(h/d) + C/(b/h)z’ siendo a, b, ¢ = cte

(12) K, = a+ b(h/d) + c(b/h)%, siendo a, b, c,d = cte

Una vez extraidos, la funcion (Ec. 8) clavaba el ajuste, exceptuando unos pocos
valores que quedan muy por debajo. Se considera partir la grafica en b/h = 1.8. También
se procede a aumentar el valor de la constante de la ecuacion (a), para poner asi todos (el

95% de los puntos como minimo) debajo de la funcion.

Tras examinar la funcién resultante, se le decidi6 sumar 0.6 a la constante de la

ecuacion (a).
Por lo tanto, la formulacion final queda;

C, + C,(h/d) + Cs(b/R)C,  b/h < 1.80

Tmax = Kenom Ko = lr/d) = {cs + Co(h/d) + C;(b/M)%,  b/h > 180

Las graficas que se han obtenido de las ecuaciones finales son las siguiente.
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llustracion 114: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 1 de 4.

En la llustracidn 115, la llustracion 116 y la llustracion 117 se aprecia la proximidad

del ajuste a los valores experimentales.

llustracion 115: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 2 de 4.
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llustracion 116: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 3 de 4.

llustracion 117: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 4 de 4.

También se recogen las gréficas para los resultados de simulacién con la tension de

Von Misses:
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Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

Kt

2 e e T i
— S — 0028

bih Rass ol

llustracion 118: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 1 de 3.

En la llustracion 119 y la llustracién 120 se aprecia la proximidad del ajuste a los

valores experimentales.

Factor de de esfuerzo Kt

003t 0.03 0029 0028 0027 0021 0025
(2]

llustracion 119: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 2 de 3.
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Factor de esfuerzo geométrico Kt

Kt

llustracion 120: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 3 de 3.

Hay que destacar que, al igual que en los casos con chavetero, las funciones usadas
no eran lineales, por lo que el resultado del ajuste dependeria de los valores iniciales que
tome el programa para resolverlo. Por ello, de las soluciones que proporcionaba el
programa, hemos escogido la que mas se ajuste al problema.

25.2. Estudio a flexioén

La primera funcion que se probo para reproducir los puntos experimentales fue (Ec.
12), que hacia el ajuste bastante bien. El problema estaba en que los valores inferiores al
ajuste estaban muy lejanos, por lo que se prob6 a aumentar el grado de la variable b/h (Ec.
13). Por ultimo, también se aumento6 el valor de la constante de la ecuacion (a), para poner

asi todos (el 95% de los puntos como minimo) debajo de la funcién.
(12) K; = a+ b(h/d) + c(b/h), siendo a, b, c = cte
(13) K. = a+ b(h/d) + c(b/h)%, siendo a, b, c,d = cte

Tras examinar la funcién resultante, se le decidié sumar 0.4 a la constante de la

ecuacion (a).
Por lo tanto, la formulacion final queda;

C, + C,(h/d) + Cs(b/R)C,  b/h < 1.80

Tmax = KeOuom e =Flr/d) = {cs + Co(h/d) + C;(b/M)%,  b/h > 180

Las graficas que se han obtenido de las ecuaciones finales son las siguiente.
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llustracion 121: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un

momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 1 de 3.

En la llustracion 122 y la llustracién 123 se aprecia la proximidad del ajuste a los

valores experimentales.

6.5

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

Kt

2 0.022
0.024
0.026

0.028

llustracion 122

: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicion del esfuerzo normal. Imagen 2 de 3.
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6.5

Factor de concentracion de esfuerzo geométrico Kt

llustracion 123: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a un
momento flector. Obtenido a partir de la medicién del esfuerzo normal. Imagen 3 de 3.

También se recogen las graficas para los resultados de simulacién con la tension de
Von Misses:

Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt
[

llustracion 124: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 1 de 3.

En la llustracion 125 y la llustracién 126 se aprecia la proximidad del ajuste a los

valores experimentales.
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Factor de 6n de esfuerzo étrico Kt

Kt

0.022
0.024

=2
< 0026

0.028

4 35 3 25 2
b/h

llustracion 125: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 2 de 3.

Factor de concentracion de esfuerzo geomeétrico Kt

2 s

4 35 3 25
b/h h/d

llustracion 126: Factor de concentracion de esfuerzo geométrico para un eje con ranura para arandela Seeger sometido a esfuerzo
axial. Obtenido a partir de la medicion de la tension equivalente de Von Misses. Imagen 3 de 3.
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Para saber si la malla elaborada recoge bien el comportamiento real del modelo, tras
ejecutarlo, se valida la simulacion a través de hipotesis de comportamientos reales a ciertas

cargas. En este anexo se mencionaran las comprobaciones que se han tenido en cuenta.

En el caso de un eje sometido a traccion, la tension normal debe ser constante en
toda su longitud (dentro de cierto margen de error, un 5%). Lo mismo sucede para un eje
sometido a un momento puro, que debe dar constante para una misma distancia al eje

neutro.

R

5 &5 .
> @ aaa (Predeterminad.. H g & @ EINJamEr&jeJmtu 222
ormbre de st

Tipo de resultad

21014

Jme BT e:s

70.0,5,2.06e-016 mm Nodo: 608

-13.821.438 N/m~2 Ubicacién de X, Y, Z:( 83.5,5,-6.16e-030 mm

valor: 13571773 Nfm~2

Nodo: 602

Ubicacion de X, ¥, Z: 008,5,-6.16e-030 mim tlacc 606

Valor: 13,627,103 Njm*2 Ubicacion de ¥, ¥, Zi| 36.4,5,-6,16e-030 mm 738,244

valor: -13.677,191 N/m”2 17411362

+21.080.484

llustracion 127: Visualizacion de resultados o, de la simulacidn de un caso de eje escalonado sometido a traccion. Se destaca la
toma de valores en distintos puntos del eje, y la similitud entre los valores.

En el caso de un eje sometido a flexién, se debe apreciar la linea neutra en el eje
central del redondo (llustracion 128), al igual que la tensién axial debe alcanzar los maximos
y minimos en los bordes superiores e inferiores de la pieza (se aprecia en la llustracion
127).

l>0.ﬂ
Io‘o

llustracion 128: Resultados oy o, misses PAra un eje escalonado sometido a momento flector. Se destaca la presencia de la linea
neutra.
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En el caso de un eje sometido a torsién, los esfuerzos cortantes perpendiculares a
la direccién normal deben ser iguales en sus maximos. También hay que ver la existencia
de efectos torsionales de segundo orden, como la aparicion de una aparente traccion y

compresion de la pieza en zonas especificas.

Todas las comprobaciones daran una idea de si la simulacién ha sido correcta o si

se debe cambiar alguna condicion de contorno o hipotesis de carga.

Un ejemplo de errores de calculo del programa es la llustraciéon 129. En ella se
observa como la concentracion de tensiones es anormal, y que a primera vista, no tiene
una justificacion logica (deribada a un tamafio excesivo de elemento, irregularidad de este
mismo, una condicion de contorno mal dispuesta...). Este caso puede darse por una
sobrecarga del equipo que trabaja con el programa MEF, o simplemente por una corrupcion

debida a la ejecucién de otros casos recientemente.

Sea el caso que sea, los valores dados por estas simulaciones no sirven para este
estudio, por lo que la solucién ha adoptar es reiniciar el programa, revisar todas las
caracteristicas del modelo (geometria y condiciones de contorno) y simular nuevamente el

modelo.

llustracion 129: Visualizacion de un trazado de resultados para un caso de eje con chavetero sometido a torsion. Se destaca la
anormal concentracion de tensiones.

En el caso del eje ranura sometido a flexion, se aprecia la linea neutra en el trazado

de los resultados g, (llustracion 19).
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Ilustracidn 130: Trazado de resultados oy o, misses PAra un caso de eje ranurado en U sometido a momento flector D/d=1.5 r/d=0.2.
Se han modificado los valores mdximos (a 4000 N/m2) de la representacion para destacar la presencia de la linea neutra

En la simulacién del ensamblaje se puede apreciar el efecto de torsion que ejerce el
momento transmitido en la chaveta al eje (llustracién 131). Haciendo uso de la herramienta

de trazado de iso-superficies, se puede apreciar cOmo se tensiones en las capas exteriores

del eje, mientras que en interior tienden a ser nulas.

llustracion 131: Trazado de resultados de Von Misses con la herramienta de iso-superficies para el caso de eje con chavetero
sometido a torsion. El valor para la iso-superficie es casi nulo.

En el caso de eje con ranurado para arandela Seeger, observamos que se aprecia
la linea neutra en los resultados (llustracion 132) de la tensiéon de Von Misses, por lo que

las condiciones de contorno tomadas se pueden considerar acertadas.
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llustracion 132: Trazado de resultados 6,,,n mises d€ la simulacion del caso de eje con ranura para arandela Seeger sometido a
momento flector. Se destaca la presencia de la linea neutra en el modelo.
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26. Eje ranurado
26.1. Estudio a esfuerzo axial

26.1.1. Tension normal o,

Universidad
de La Laguna

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

p= 1.000,00 Pa d= 10 mm
Para D/d = 2
r/d h (mm) h? h 1 o (Pa) a=0max (Pa) Og eng (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 14.615,91
0,45 0,203 0,45 1 13.694,54
0,5 0,25 0,5 1 13.367,49
0,05 0,6 0,36 0,6 1 12.755,64  17.497,42  4.000,00 4374
0,7 0,49 0,7 1 12.921,67
0,9 0,81 0,9 1 12.777,13
1,2 1,44 1,2 1 13.745,77
0,3 0,09 0,3 1 11.891,11
0,45 0,203 0,45 1 12.123,08
0,5 0,25 0,5 1 12.066,98
0,075 0,6 0,36 0,6 1 12.641,94 11374,3 4.000,00 2,844
0,7 0,49 0,7 1 12.108,19
0,9 0,81 0,9 1 12.330,31
1,2 1,44 1,2 1 12.330,31
0,3 0,09 0,3 1 10.371,41
0,45 0,203 0,45 1 10.726,91
0,5 0,25 0,5 1 10.684,63
0,1 0,6 0,36 0,6 1 10.318,50 10.270,79 4.000,00 2,568
0,7 0,49 0,7 1 10.161,60
0,9 0,81 0,9 1 10.438,09
1,2 1,44 1,2 1 9.752,78
0,3 0,09 0,3 1 8.743,47
0,45 0,203 0,45 1 8.839,46
0,5 0,25 0,5 1 8.839,81
0,15 0,6 0,36 0,6 1 8.810,93 8.431,61 4.000,00 2,108
0,7 0,49 0,7 1 8.840,25
0,9 0,81 0,9 1 9.123,56
1,2 1,44 1,2 1 8.878,29
0,3 0,09 0,3 1 7.730,73
0,45 0,203 0,45 1 7.857,60
0,5 0,25 0,5 1 7.838,70
0,2 0,6 0,36 0,6 1 7.707,05 7.836,86  4.000,00 1,959
0,7 0,49 0,7 1 7.907,09
0,9 0,81 0,9 1 7.836,49
1,2 1,44 1,2 1 8.105,72
0,3 0,09 0,3 1 7.100,67
0,45 0,203 0,45 1 7.140,67
0,5 0,25 0,5 1 7.147,37
0,25 0,6 0,36 0,6 1 7.086,36 6.982,69 4.000,00 1,746
0,7 0,49 0,7 1 7.197,29
0,9 0,81 0,9 1 7.281,47
1,2 1,44 1,2 1 7.239,08
0,3 0,09 0,3 1 6.655,45
0,45 0,203 0,45 1 6.680,86
0,5 0,25 0,5 1 6.663,69
0,3 0,6 0,36 0,6 1 6.636,19 6.660,76 4.000,00 1,665
0,7 0,49 0,7 1 6.705,23
0,9 0,81 0,9 1 6.731,53
1,2 1,44 1,2 1 6.786,86
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Para D/d = 1,5
r/d h (mm) h? h 1 o (Pa) a=0max (Pa) O end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 7.932,61
0,45 0,2 0,45 1 7.352,49
0,5 0,25 0,5 1 7.011,78
0,05 0,6 0,36 0,6 1 6.686,09 9.042,66 2.250,00 4,019
0,7 0,49 0,7 1 7.078,86
0,9 0,81 0,9 1 7.042,70
1,2 1,44 1,2 1 6.972,98
0,3 0,09 0,3 1 6.579,79
0,45 0,203 0,45 1 6.652,08
0,5 0,25 0,5 1 6.604,66
0,075 0,6 0,36 0,6 1 6.561,32 6823,38 2.250,00 3,033
0,7 0,49 0,7 1 6.392,00
0,9 0,81 0,9 1 6.397,10
1,2 1,44 1,2 1 6.397,10
0,3 0,09 0,3 1 5.734,86
0,45 0,203 0,45 1 5.951,71
0,5 0,25 0,5 1 5.915,78
0,1 0,6 0,36 0,6 1 5.553,88 5.518,41 2.250,00 2,453
0,7 0,49 0,7 1 5.572,86
0,9 0,81 0,9 1 5.689,67
1,2 1,44 1,2 1 4.894,43
0,3 0,09 0,3 1 4.885,00
0,45 0,203 0,45 1 4.951,64
0,5 0,25 0,5 1 4.946,61
0,15 0,6 0,36 0,6 1 4.887,37 4.676,00 2.250,00 2,078
0,7 0,49 0,7 1 4.972,54
0,9 0,81 0,9 1 5.090,86
1,2 1,44 1,2 1 4.910,27
0,3 0,09 0,3 1 4.347,34
0,45 0,203 0,45 1 4.440,26
0,5 0,25 0,5 1 4.408,59
0,2 0,6 0,36 0,6 1 4.306,76 4.340,86 2.250,00 1,929
0,7 0,49 0,7 1 4.442,33
0,9 0,81 0,9 1 4.535,17
1,2 1,44 1,2 1 4.590,78
0,3 0,09 0,3 1 4.011,70
0,45 0,2 0,45 1 4.043,29
0,5 0,25 0,5 1 4.069,28
0,25 0,6 0,36 0,6 1 4.022,01 4.060,06 2.250,00 1,804
0,7 0,49 0,7 1 3.993,74
0,9 0,81 0,9 1 4.068,88
1,2 1,44 1,2 1 4.107,36
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Para D/d = 1,2
r/d h (mm) h? h 1 o (Pa) a=0pmay (PA) G, enq (PA) Kt
03 0,09 03 1 4.536,52
0,45 0,203 0,45 1 4.223,88
0,5 0,25 0,5 1 4.140,42
0,05 0,6 0,36 0,6 1 3.697,67 5.317,59 1.440,00 3,693
0,7 0,49 0,7 1 3.822,50
09 0,81 0,9 1 3.790,74
1,2 1,44 1,2 1 3.504,65
03 0,09 03 1 3.432,32
0,45 0,203 0,45 1 3.474,42
0,5 0,25 0,5 1 3.504,35
0,075 0,6 0,36 0,6 1 3.421,89 3466,45 1.440,00 2,407
0,7 0,49 0,7 1 3.429,47
0,9 0,81 0,9 1 3.450,46
1,2 1,44 1,2 1 3.454,06
03 0,09 03 1 3.408,70
0,45 0,203 0,45 1 3.532,22
0,5 0,25 0,5 1 3.499,14
0,1 0,6 0,36 0,6 1 3.243,83 3.599,60 1.440,00 2,5
0,7 0,49 0,7 1 3.153,77
0,9 0,81 0,9 1 3.338,66
1,2 1,44 1,2 1 3.072,05
26.1.2. Tension de Von MISS€eS Oy on misses
Para D/d = 1,2 2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=Omax(Pa) 0Og eng (Pa) Kt
03 0,09 03 1 3.964,70
0,45 0,203 0,45 1 3.934,10
0,5 0,25 0,5 1 3.925,10
0,05 0,6 0,36 0,6 1 3.979,50 4119,54 1.440,00 2,861
0,7 0,49 0,7 1 4.019,20
0,9 0,81 0,9 1 3.902,20
1,2 1,44 1,2 1 4.199,90
03 0,09 03 1 3.431,00
0,45 0,203 0,45 1 3.361,90
0,5 0,25 0,5 1 3.624,60
0,075 0,6 0,36 0,6 1 3.489,60 3348,93 1.440,00 2,326
0,7 0,49 0,7 1 3.480,50
0,9 0,81 0,9 1 3.449,60
1,2 1,44 1,2 1 3.460,50
03 0,09 03 1 3.082,90
0,45 0,203 0,45 1 3.100,10
0,5 0,25 0,5 1 3.194,70
0,1 0,6 0,36 0,6 1 3.058,20 3214 1.440,00 2,232
0,7 0,49 0,7 1 3.028,80
0,9 0,81 0,9 1 2.979,60
1,2 1,44 1,2 1 3.025,30
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Para D/d = 1,5 2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=0pmax (Pa)  Op end (PA) Kt
0,3 0,09 0,3 1 7.500,30
0,45 0,203 0,45 1 6.910,60
0,5 0,25 0,5 1 6.808,00
0,05 0,6 0,36 0,6 1 6.941,90 7990,41 2.250,00 3,551
0,7 0,49 0,7 1 6.851,90
0,9 0,81 0,9 1 6.858,00
1,2 1,44 1,2 1 6.692,40
0,3 0,09 0,3 1 5.822,20
0,45 0,203 0,45 1 5.810,70
0,5 0,25 0,5 1 5.656,20
0,075 0,6 0,36 0,6 1 5.500,20 6216,39 2.250,00 2,763
0,7 0,49 0,7 1 5.579,30
0,9 0,81 0,9 1 5.584,70
1,2 1,44 1,2 1 5.584,70
0,3 0,09 0,3 1 5.157,70
0,45 0,203 0,45 1 5.139,50
0,5 0,25 0,5 1 5.433,80
0,1 0,6 0,36 0,6 1 5.011,00 5537,28 2.250,00 2,461
0,7 0,49 0,7 1 4.967,30
0,9 0,81 0,9 1 5.028,90
1,2 1,44 1,2 1 5.165,30
0,3 0,09 0,3 1 4.377,40
0,45 0,203 0,45 1 4.436,40
0,5 0,25 0,5 1 4.424,00
0,15 0,6 0,36 0,6 1 4.416,20 4392,67 2.250,00 1,952
0,7 0,49 0,7 1 4.362,80
0,9 0,81 0,9 1 4.338,90
1,2 1,44 1,2 1 4.313,60
0,3 0,09 0,3 1 3.930,40
0,45 0,203 0,45 1 3.968,20
0,5 0,25 0,5 1 3.929,70
0,2 0,6 0,36 0,6 1 3.937,20 3851,87 2.250,00 1,712
0,7 0,49 0,7 1 3.947,00
0,9 0,81 0,9 1 3.973,90
1,2 1,44 1,2 1 3.876,70
0,3 0,09 0,3 1 3.653,10
0,45 0,203 0,45 1 3.660,60
0,5 0,25 0,5 1 3.657,30
0,25 0,6 0,36 0,6 1 3.665,80 3658,24 2.250,00 1,626
0,7 0,49 0,7 1 3.655,00
0,9 0,81 0,9 1 3.650,20
1,2 1,44 1,2 1 3.661,90
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p= 1.000,00 Pa d= 10 mm
Para D/d = 2 2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=0max(Pa) 0g end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 12.763,00
0,45 0,203 0,45 1 12.548,30
0,5 0,25 0,5 1 12.641,80
0,05 0,6 0,36 0,6 1 12.523,90 12774,19 4.000,00 3,194
0,7 0,49 0,7 1 12.793,20
0,9 0,81 0,9 1 12.405,20
1,2 1,44 1,2 1 12.357,90
0,3 0,09 0,3 1 10.525,60
0,45 0,203 0,45 1 10.595,90
0,5 0,25 0,5 1 10.615,40
0,075 0,6 0,36 0,6 1 10.522,20 10595,84 4.000,00 2,649
0,7 0,49 0,7 1 10.494,30
0,9 0,81 0,9 1 10.532,30
1,2 1,44 1,2 1 10.532,30
0,3 0,09 0,3 1 9.190,00
0,45 0,203 0,45 1 9.162,10
0,5 0,25 0,5 1 9.590,60
0,1 0,6 0,36 0,6 1 9.407,00 9139,84 4.000,00 2,285
0,7 0,49 0,7 1 9.056,50
0,9 0,81 0,9 1 9.337,90
1,2 1,44 1,2 1 9.262,10
0,3 0,09 0,3 1 7.778,30
0,45 0,203 0,45 1 7.789,50
0,5 0,25 0,5 1 7.903,80
0,15 0,6 0,36 0,6 1 7.885,00 7601,1 4.000,00 19
0,7 0,49 0,7 1 7.930,70
0,9 0,81 0,9 1 7.670,70
1,2 1,44 1,2 1 7.629,50
0,3 0,09 0,3 1 6.955,70
0,45 0,203 0,45 1 7.026,90
0,5 0,25 0,5 1 7.059,30
0,2 0,6 0,36 0,6 1 7.040,60 6810,26 4.000,00 1,703
0,7 0,49 0,7 1 6.921,30
0,9 0,81 0,9 1 7.193,70
1,2 1,44 1,2 1 7.011,60
0,3 0,09 0,3 1 6.404,10
0,45 0,203 0,45 1 6.457,60
0,5 0,25 0,5 1 6.444,50
0,25 0,6 0,36 0,6 1 6.483,40 6154,03 4.000,00 1,539
0,7 0,49 0,7 1 6.470,30
0,9 0,81 0,9 1 6.596,10
1,2 1,44 1,2 1 6.394,30
0,3 0,09 0,3 1 6.033,10
0,45 0,203 0,45 1 6.062,70
0,5 0,25 0,5 1 6.054,30
0,3 0,6 0,36 0,6 1 6.049,90 5920,45 4.000,00 1,48
0,7 0,49 0,7 1 6.057,60
0,9 0,81 0,9 1 6.171,90
1,2 1,44 1,2 1 6.071,30
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26.2. Estudio a flexiéon

26.2.1. Tension normal o,

p= 1.000,00 Pa d= 10 mm
Para D/d = 2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a = Opmax (Pa)  Og end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 37.317,90
0,45 0,203 0,45 1 35.315,40
0,5 0,25 0,5 1 33.871,30
0,05 0,6 0,36 0,6 1 31.486,60 44798,86 13.581,22 3,2986
0,7 0,49 0,7 1 33.611,80
0,9 0,81 0,9 1 29.720,10
1,2 1,44 1,2 1 31.407,60
0,3 0,09 0,3 1 31.320,20
0,45 0,203 0,45 1 30.949,30
0,5 0,25 0,5 1 32.417,90
0,075 0,6 0,36 0,6 1 27.733,60 41447,08 13.581,22 3,0518
0,7 0,49 0,7 1 24.307,20
0,9 0,81 0,9 1 22.036,70
1,2 1,44 1,2 1 22.836,10
0,3 0,09 0,3 1 28.316,40
0,45 0,203 0,45 1 27.638,70
0,5 0,25 0,5 1 28.937,80
0,1 0,6 0,36 0,6 1 25.613,90 31356,55 13.581,22 2,3088
0,7 0,49 0,7 1 24.620,70
0,9 0,81 0,9 1 25.093,10
1,2 1,44 1,2 1 22.542,00
0,3 0,09 0,3 1 24.284,80
0,45 0,203 0,45 1 24.602,50
0,5 0,25 0,5 1 24.813,50
0,15 0,6 0,36 0,6 1 22.946,30 2445455 13.581,22 1,8006
0,7 0,49 0,7 1 22.765,90
0,9 0,81 0,9 1 23.605,10
1,2 1,44 1,2 1 20.649,50
0,3 0,09 0,3 1 21.925,90
0,45 0,203 0,45 1 22.261,40
0,5 0,25 0,5 1 22.127,00
0,2 0,6 0,36 0,6 1 21.438,40 218534 13.581,22 1,6091
0,7 0,49 0,7 1 22.434,40
0,9 0,81 0,9 1 22.792,90
1,2 1,44 1,2 1 22.941,10
0,3 0,09 0,3 1 20.442,20
0,45 0,203 0,45 1 20.544,90
0,5 0,25 0,5 1 20.763,30
0,25 0,6 0,36 0,6 1 20.064,70 20704,57 13.581,22 1,5245
0,7 0,49 0,7 1 19.961,90
0,9 0,81 0,9 1 20.253,50
1,2 1,44 1,2 1 19.622,40
0,3 0,09 0,3 1 19.470,90
0,45 0,203 0,45 1 19.630,60
0,5 0,25 0,5 1 19.470,90
0,3 0,6 0,36 0,6 1 19.141,70  19497,81  13.581,22 1,4356
0,7 0,49 0,7 1 19.626,60
0,9 0,81 0,9 1 18.944,20
1,2 1,44 1,2 1 18.697,80
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Para D/d = 1,5
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) @ =0max (Pa) g end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 15.787,80
0,45 0,203 0,45 1 15.701,70
0,5 0,25 0,5 1 15.772,50
0,05 0,6 0,36 0,6 1 15.803,30 15378,48 5.729,58 2,6841
0,7 0,49 0,7 1 15.890,70
09 0,81 0,9 1 16.007,60
1,2 1,44 1,2 1 15.693,60
0,3 0,09 0,3 1 13.093,80
0,45 0,203 0,45 1 13.638,70
0,5 0,25 0,5 1 13.540,20
0,075 0,6 0,36 0,6 1 13.361,10 13377,9 5.729,58 2,3349
0,7 0,49 0,7 1 12.720,10
09 0,81 0,9 1 12.945,60
1,2 1,44 1,2 1 12.615,10
0,3 0,09 0,3 1 11.825,80
0,45 0,203 0,45 1 11.753,00
0,5 0,25 0,5 1 12.349,90
0,1 0,6 0,36 0,6 1 11.862,00 11862,74 5.729,58 2,0704
0,7 0,49 0,7 1 11.785,20
0,9 0,81 0,9 1 11.157,50
1,2 1,44 1,2 1 10.988,70
0,3 0,09 0,3 1 10.205,20
0,45 0,203 0,45 1 10.293,90
0,5 0,25 0,5 1 10.355,00
0,15 0,6 0,36 0,6 1 10.252,60 9502,14 5.729,58 1,6584
0,7 0,49 0,7 1 9.992,90
0,9 0,81 0,9 1 10.600,10
1,2 1,44 1,2 1 9.435,20
0,3 0,09 0,3 1 9.264,00
0,45 0,203 0,45 1 9.247,40
0,5 0,25 0,5 1 9.109,40
0,2 0,6 0,36 0,6 1 9.149,00 9253,8 5.729,58 1,6151
0,7 0,49 0,7 1 9.107,70
09 0,81 0,9 1 8.918,50
1,2 1,44 1,2 1 8.580,80
0,3 0,09 0,3 1 8.608,20
0,45 0,203 0,45 1 8.674,80
0,5 0,25 0,5 1 8.657,60
0,25 0,6 0,36 0,6 1 8.658,10 8484,99 5.729,58 1,4809
0,7 0,49 0,7 1 8.682,90
09 0,81 0,9 1 8.651,60
1,2 1,44 1,2 1 8.565,90
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Para D/d = 1,2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=0max(Pa) 0p end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 7.632,90
0,45 0,203 0,45 1 7.533,50
0,5 0,25 0,5 1 7.623,60
0,05 06 0,36 06 1 7.753,80 7533,65  2.933,54 2,5681
0,7 0,49 0,7 1 7.619,90
0,9 0,81 0,9 1 7.657,70
1,2 1,44 1,2 1 7.662,20
0,3 0,09 0,3 1 6.656,80
0,45 0,203 0,45 1 6.506,60
0,5 0,25 0,5 1 6.622,60
0,075 0,6 0,36 0,6 1 6.517,00 7136,7 2.933,54 2,4328
0,7 0,49 0,7 1 6.244,60
0,9 0,81 0,9 1 6.118,80
1,2 1,44 1,2 1 6.156,10
0,3 0,09 0,3 1 5.882,80
0,45 0,203 0,45 1 5.780,80
0,5 0,25 0,5 1 5.836,30
01 0,6 0,36 0,6 1 5.689,40 5881,9 2.933,54 2,005
0,7 0,49 0,7 1 5.937,60
0,9 0,81 0,9 1 5.827,20
1,2 1,44 1,2 1 5.817,90

26.2.2. Tension de Von MiSSeS Oyon misses

Para D/d = 1,2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a = 0Omax (Pa) O, end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 6.772,40
0,45 0,203 0,45 1 6.693,70
0,5 0,25 0,5 1 6.772,80
0,05 0,6 0,36 0,6 1 6.707,20 6.965,92 2.933,54 2,375
0,7 0,49 0,7 1 6.700,30
0,9 0,81 0,9 1 6.700,00
1,2 1,44 1,2 1 6.869,00
0,3 0,09 0,3 1 6.004,20
0,45 0,203 0,45 1 5.877,90
0,5 0,25 0,5 1 5.619,50
0,075 0,6 0,36 0,6 1 5.677,30 6.675,83 2.933,54 2,276
0,7 0,49 0,7 1 5.364,40
0,9 0,81 0,9 1 5.512,60
1,2 1,44 1,2 1 5.457,20
0,3 0,09 0,3 1 5.338,50
0,45 0,203 0,45 1 5.189,00
0,5 0,25 0,5 1 5.189,90
0,1 0,6 0,36 0,6 1 5.182,70 5.542,04 2.933,54 1,889
0,7 0,49 0,7 1 5.136,60
0,9 0,81 0,9 1 5.083,30
1,2 1,44 1,2 1 5.068,20
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Para D/d = 1,5
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=0max(Pa) 0p end (PA) Kt
0,3 0,09 0,3 1 13.516,10
0,45 0,203 0,45 1 13.806,60
0,5 0,25 0,5 1 13.641,50
0,05 06 036 06 1 13.692,70 13.06436  5.729,58 2,28
0,7 0,49 0,7 1 13.874,80
0,9 0,81 0,9 1 13.935,30
1,2 1,44 1,2 1 13.762,20
0,3 0,09 0,3 1 11.669,40
0,45 0,203 0,45 1 11.942,00
0,5 0,25 0,5 1 11.616,50
0,075 0,6 0,36 0,6 1 11.205,10  12.286,58 5.729,58 2,144
0,7 0,49 0,7 1 10.996,70
0,9 0,81 0,9 1 11.473,90
1,2 1,44 1,2 1 10.978,10
0,3 0,09 0,3 1 10.367,20
0,45 0,203 0,45 1 10.705,00
0,5 0,25 0,5 1 10.521,70
0,1 0,6 0,36 0,6 1 10.359,00 10.857,64 5.729,58 1,895
0,7 0,49 0,7 1 10.458,40
0,9 0,81 0,9 1 10.340,80
1,2 1,44 1,2 1 10.868,10
0,3 0,09 0,3 1 9.215,40
0,45 0,203 0,45 1 9.184,90
0,5 0,25 0,5 1 8.967,30
0,15 06 036 06 1 8.97410  8.332,23 572958 1,454
0,7 0,49 0,7 1 9.446,70
0,9 0,81 0,9 1 9.616,90
1,2 1,44 1,2 1 8.668,70
0,3 0,09 0,3 1 8.348,40
0,45 0,203 0,45 1 8.462,30
0,5 0,25 0,5 1 8.224,00
0,2 0,6 0,36 0,6 1 8.193,90 8.519,00 5.729,58 1,487
0,7 0,49 0,7 1 8.276,30
0,9 0,81 0,9 1 8.192,90
1,2 1,44 1,2 1 8.136,50
0,3 0,09 0,3 1 7.846,10
0,45 0,203 0,45 1 7.893,70
0,5 0,25 0,5 1 7.863,40
0,25 0,6 0,36 0,6 1 7.864,30 7.660,20 5.729,58 1,337
0,7 0,49 0,7 1 7.811,60
0,9 0,81 0,9 1 7.833,70
1,2 1,44 1,2 1 7.511,90
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p= 1000 Pa d= 10 mm
Para D/d = 2
r/d h (mm) h2 h 1 o (Pa) a=0max(Pa) 0p end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 33.250,60
0,45 0,203 0,45 1 28.962,20
0,5 0,25 0,5 1 28.261,80
0,05 0,6 0,36 0,6 1 27.315,50 38.774,68 13.581,22 2,855
0,7 0,49 0,7 1 28.980,90
0,9 0,81 0,9 1 23.851,40
1,2 1,44 1,2 1 23.353,00
0,3 0,09 0,3 1 28.112,80
0,45 0,203 0,45 1 25.951,20
0,5 0,25 0,5 1 28.104,60
0,075 0,6 0,36 0,6 1 26.319,30 30.345,22 13.581,22 2,234
0,7 0,49 0,7 1 27.192,60
0,9 0,81 0,9 1 25.953,40
1,2 1,44 1,2 1 27.569,40
0,3 0,09 0,3 1 25.020,00
0,45 0,203 0,45 1 26.029,80
0,5 0,25 0,5 1 25.878,80
0,1 0,6 0,36 0,6 1 23.683,90 26.977,65 13.581,22 1,986
0,7 0,49 0,7 1 23.022,30
0,9 0,81 0,9 1 21.987,20
1,2 1,44 1,2 1 19.809,10
0,3 0,09 0,3 1 21.794,60
0,45 0,203 0,45 1 22.140,50
0,5 0,25 0,5 1 22.232,30
0,15 0,6 0,36 0,6 1 20.954,70 20.726,70 13.581,22 1,526
0,7 0,49 0,7 1 22.087,10
0,9 0,81 0,9 1 22.341,40
1,2 1,44 1,2 1 20.497,40
0,3 0,09 0,3 1 19.812,20
0,45 0,203 0,45 1 20.136,10
0,5 0,25 0,5 1 19.981,90
0,2 0,6 0,36 0,6 1 19.396,00 19.788,35 13.581,22 1,457
0,7 0,49 0,7 1 20.166,90
0,9 0,81 0,9 1 20.518,30
1,2 1,44 1,2 1 20.569,10
0,3 0,09 0,3 1 18.574,40
0,45 0,203 0,45 1 18.749,80
0,5 0,25 0,5 1 18.982,50
0,25 0,6 0,36 0,6 1 18.237,40 17.998,87 13.581,22 1,325
0,7 0,49 0,7 1 18.817,00
0,9 0,81 0,9 1 18.375,70
1,2 1,44 1,2 1 17.418,50
0,3 0,09 0,3 1 17.731,60
0,45 0,203 0,45 1 17.964,00
0,5 0,25 0,5 1 17.700,00
0,3 0,6 0,36 0,6 1 17.381,30 17.179,17 13.581,22 1,265
0,7 0,49 0,7 1 17.939,90
0,9 0,81 0,9 1 17.789,10
1,2 1,44 1,2 1 16.901,50
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26.3. Estudio a torsioén

26.3.1. Esfuerzo cortante 7,

Escuela Superior de

Ingenieria y Tecnologia

Mt = 1000 N mm d= 10 mm
Para D/d = 2
r/d h (mm) T (Pa) A =Tmax (PA)  Toend (Pa) Kis
0,3 0,09 0,3 1 10,113
0,45 0,203 0,45 1 10,165
0,5 0,25 0,5 1 10,367
0,05 0,6 0,36 0,6 1 10,228 10,091 5 2,018
0,7 0,49 0,7 1 10,125
0,9 0,81 0,9 1 10,173
1,2 1,44 1,2 1 10,186
0,3 0,09 0,3 1 8,714
0,45 0,203 0,45 1 8,879
0,5 0,25 0,5 1 8,943
0,075 0,6 0,36 0,6 1 8,83 8,751 5 1,75
0,7 0,49 0,7 1 8,802
0,9 0,81 0,9 1 8,898
1,2 1,44 1,2 1 8,81
0,3 0,09 0,3 1 8,034
0,45 0,203 0,45 1 8,15
0,5 0,25 0,5 1 8,034
0,1 0,6 0,36 0,6 1 8,144 7,89 5 1,578
0,7 0,49 0,7 1 8,119
0,9 0,81 0,9 1 8,288
1,2 1,44 1,2 1 8,194
0,3 0,09 0,3 1 7,228
0,45 0,203 0,45 1 7,278
0,5 0,25 0,5 1 7,247
0,15 0,6 0,36 0,6 1 7,274 7,295 5 1,459
0,7 0,49 0,7 1 7,227
0,9 0,81 0,9 1 7,207
1,2 1,44 1,2 1 7,162
0,3 0,09 0,3 1 6,794
0,45 0,203 0,45 1 6,856
0,5 0,25 0,5 1 6,818
0,2 0,6 0,36 0,6 1 6,829 6,598 5 1,32
0,7 0,49 0,7 1 6,781
0,9 0,81 0,9 1 6,806
1,2 1,44 1,2 1 6,503
0,3 0,09 0,3 1 6,515
0,45 0,203 0,45 1 6,524
0,5 0,25 0,5 1 6,522
0,25 0,6 0,36 0,6 1 6,539 6,544 5 1,309
0,7 0,49 0,7 1 6,537
0,9 0,81 0,9 1 6,476
1,2 1,44 1,2 1 6,542
0,3 0,09 0,3 1 6,309
0,45 0,203 0,45 1 6,304
0,5 0,25 0,5 1 6,286
0,3 0,6 0,36 0,6 1 6,331 6,131 5 1,226
0,7 0,49 0,7 1 6,315
0,9 0,81 0,9 1 6,25
1,2 1,44 1,2 1 6,018
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Para D/d = 1,5
r/d h (mm) T (Pa) A= Tmax (PA)  Tgend (Pa) Kis
0,3 0,09 0,3 1 9,957
0,45 0,203 0,45 1 10,002
0,5 0,25 0,5 1 10,376
0,05 0,6 0,36 0,6 1 10,383 9,699 5 1,94
0,7 0,49 0,7 1 10,158
0,9 0,81 0,9 1 9,924
1,2 1,44 1,2 1 10,008
0,3 0,09 0,3 1 8,699
0,45 0,203 0,45 1 8,732 5
0,5 0,25 0,5 1 8,597
0,075 0,6 0,36 0,6 1 8,527 8,584 1,717
0,7 0,49 0,7 1 8,585
0,9 0,81 0,9 1 8,755
1,2 1,44 1,2 1 8,58
0,3 0,09 0,3 1 7,984
0,45 0,203 0,45 1 7,999 5
0,5 0,25 0,5 1 7,957
01 0,6 0,36 0,6 1 7,993 7,845 1,569
0,7 0,49 0,7 1 8,013
0,9 0,81 0,9 1 8,21
1,2 1,44 1,2 1 8,174
0,3 0,09 0,3 1 7,229
0,45 0,203 0,45 1 7,241 5
0,5 0,25 0,5 1 7,177
0,15 0,6 0,36 0,6 1 7,365 7,202 1,44
0,7 0,49 0,7 1 7,204
0,9 0,81 0,9 1 7,206
1,2 1,44 1,2 1 7,357
0,3 0,09 0,3 1 6,781
0,45 0,203 0,45 1 6,802 5
0,5 0,25 0,5 1 6,771
0,2 0,6 0,36 0,6 1 6,875 6,51 1,302
0,7 0,49 0,7 1 6,922
0,9 0,81 0,9 1 6,837
1,2 1,44 1,2 1 6,698
0,3 0,09 0,3 1 6,509
0,45 0,203 0,45 1 6,522 5
0,5 0,25 0,5 1 6,56
0,25 0,6 0,36 0,6 1 6,544 6,609 1,322
0,7 0,49 0,7 1 6,501
0,9 0,81 0,9 1 6,501
1,2 1,44 1,2 1 6,634
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Para D/d = 1,2
r/d h (mm) T (Pa) a=Tyax (PA)  Tg end (Pa) Kis
0,3 0,09 0,3 1 9,322
0,45 0,203 0,45 1 9,562 5
0,5 0,25 0,5 1 9,525
0,05 0,6 0,36 0,6 1 9,44 9,232 1,846
0,7 0,49 0,7 1 9,45
0,9 0,81 0,9 1 9,582
1,2 1,44 1,2 1 9,572
0,3 0,09 0,3 1 8,341
0,45 0,203 0,45 1 8,383 5
0,5 0,25 0,5 1 8,178
0,075 0,6 0,36 0,6 1 8,561 8,154 1,631
0,7 0,49 0,7 1 8,426
0,9 0,81 0,9 1 8,463
1,2 1,44 1,2 1 8,482
0,3 0,09 0,3 1 7,771
0,45 0,203 0,45 1 7,828 5
0,5 0,25 0,5 1 7,772
0,1 0,6 0,36 0,6 1 7,823 7,781 1,556
0,7 0,49 0,7 1 7,692
0,9 0,81 0,9 1 7,802
1,2 1,44 1,2 1 7,726

26.3.2. Tension de Von MiISSeS Oyon misses

Para D/d = 1,2
r/d h (mm) o (Pa) a = Omax (Pa)  0g end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 16,391
0,45 0,203 0,45 1 16,933 5
0,5 0,25 0,5 1 16,881
0,05 0,6 0,36 0,6 1 17,049 15,487 3,097
0,7 0,49 0,7 1 17,441
0,9 0,81 0,9 1 16,822
1,2 1,44 1,2 1 16,97
0,3 0,09 0,3 1 14,734
0,45 0,203 0,45 1 15,1 5
0,5 0,25 0,5 1 15,142
0,075 0,6 0,36 0,6 1 15,173 14,457 2,391
0,7 0,49 0,7 1 15,035
0,9 0,81 0,9 1 14,943
1,2 1,44 1,2 1 14,978
0,3 0,09 0,3 1 13,964
0,45 0,203 0,45 1 14,13 5
0,5 0,25 0,5 1 14,157
0,1 0,6 0,36 0,6 1 14,365 13,279 2,656
0,7 0,49 0,7 1 14,431
0,9 0,81 0,9 1 14,673
1,2 1,44 1,2 1 14,611
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Para D/d = 1,5
r/d h (mm) o (Pa) a = Omax (Pa)  Og end (Pa) Kt
0,3 0,09 0,3 1 17,354
0,45 0,203 0,45 1 18,443
0,5 0,25 0,5 1 18,083
0,05 0,6 0,36 0,6 1 18,002 16,813 5 3,363
0,7 0,49 0,7 1 17,921
0,9 0,81 0,9 1 18,3
1,2 1,44 1,2 1 18,102
0,3 0,09 0,3 1 15,313
0,45 0,203 0,45 1 15,659
0,5 0,25 0,5 1 15,648
0,075 0,6 0,36 0,6 1 15,854 14,597 5 2,919
0,7 0,49 0,7 1 16,207
0,9 0,81 0,9 1 15,866
1,2 1,44 1,2 1 16,186
0,3 0,09 0,3 1 14,087
0,45 0,203 0,45 1 14,284
0,5 0,25 0,5 1 14,217
01 0,6 0,36 0,6 1 14,14 13,6 5 2,72
0,7 0,49 0,7 1 14,443
0,9 0,81 0,9 1 14,652
1,2 1,44 1,2 1 14,441
0,3 0,09 0,3 1 12,61
0,45 0,203 0,45 1 12,688 5
0,5 0,25 0,5 1 12,718
0,15 0,6 0,36 0,6 1 12,944 12,208 2,442
0,7 0,49 0,7 1 12,775
0,9 0,81 0,9 1 12,934
1,2 1,44 1,2 1 12,825
0,3 0,09 0,3 1 11,789
0,45 0,203 0,45 1 11,843 5
0,5 0,25 0,5 1 11,833
0,2 0,6 0,36 0,6 1 11,984 11,54 2,308
0,7 0,49 0,7 1 11,99
0,9 0,81 0,9 1 12,031
1,2 1,44 1,2 1 12,083
0,3 0,09 0,3 1 11,32
0,45 0,203 0,45 1 11,407 5
0,5 0,25 0,5 1 11,375
0,25 0,6 0,36 0,6 1 11,409 11,398 2,28
0,7 0,49 0,7 1 11,45
0,9 0,81 0,9 1 11,355
1,2 1,44 1,2 1 11,624
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Mt = 1000 Nm d= 10 mm
Para D/d = 2
r/d h (mm) o (Pa) a=0max(Pa) 0 enq(Pa) K¢
0,3 0,09 0,3 1 18,091
0,45 0,203 0,45 1 17,941 5
0,5 0,25 0,5 1 17,958
0,05 0,6 0,36 0,6 1 18,312 18,053 3,611
0,7 0,49 0,7 1 17,851
0,9 0,81 0,9 1 17,84
1,2 1,44 1,2 1 17,706
0,3 0,09 0,3 1 15,304
0,45 0,203 0,45 1 15,8 5
0,5 0,25 0,5 1 15,457
0,075 0,6 0,36 0,6 1 15,565 15,101 3,02
0,7 0,49 0,7 1 15,449
0,9 0,81 0,9 1 15,696
1,2 1,44 1,2 1 15,521
0,3 0,09 0,3 1 13,607
0,45 0,203 0,45 1 13,797 5
0,5 0,25 0,5 1 13,802
0,1 0,6 0,36 0,6 1 13,897 13,677 2,735
0,7 0,49 0,7 1 13,604
0,9 0,81 0,9 1 13,76
1,2 1,44 1,2 1 13,94
0,3 0,09 0,3 1 12,566
0,45 0,203 0,45 1 12,75 5
0,5 0,25 0,5 1 12,719
0,15 0,6 0,36 0,6 1 12,807 12,391 2,478
0,7 0,49 0,7 1 12,862
0,9 0,81 0,9 1 12,882
1,2 1,44 1,2 1 13,1
0,3 0,09 0,3 1 11,837
0,45 0,203 0,45 1 11,91 5
0,5 0,25 0,5 1 11,877
0,2 0,6 0,36 0,6 1 11,979 11,786 2,357
0,7 0,49 0,7 1 11,979
0,9 0,81 0,9 1 12,014
1,2 1,44 1,2 1 12,202
0,3 0,09 0,3 1 11,308
0,45 0,203 0,45 1 11,378 5
0,5 0,25 0,5 1 11,4
0,25 0,6 0,36 0,6 1 11,395 11,307 2,261
0,7 0,49 0,7 1 11,454
0,9 0,81 0,9 1 11,41
1,2 1,44 1,2 1 11,608
0,3 0,09 0,3 1 10,958
0,45 0,203 0,45 1 10,987 5
0,5 0,25 0,5 1 11,008
0,3 0,6 0,36 0,6 1 11,021 10,897 2,179
0,7 0,49 0,7 1 11,051
0,9 0,81 0,9 1 11.037,20
1,2 1,44 1,2 1 11.101,90
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27. Eje con chavetero

Parametros utilizados en los

tension en MPa).

Vector

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

calculos (Las medidas de longitud en mm, y las de

d b h hy Mt(Nm) L p(MPa)  h, b/d h/d r/d r/d b/h |m| u(d) v (b) O,en Geq,end
7 4 4 43 25 14 4,4 351,57 1,8 0,364 0,364 0,182 0,500 2,000 4,031 0,868 0,496 106,56 67,64
9,5 5 5 53 3 35 6,6 351,57 23 0,345 0,345 0,172 0,500 2,000 5,368 0,885 0,466 116,29 74,56
13,5 6 6 6,3 35 100 11,5 351,57 2,8 0,308 0,308 0,154 0,500 2,000 7,387 0,914 0,406 137,21 90,02
19 8 7 7,3 4 278 20,1 351,57 3,3 0,308 0,269 0,154 0,438 2,286 10,308 0,922 0,388 161,37 110,81
26 10 8 83 5 714 338 351,57 33 0,294 0,235 0,147 0,400 2,500 13,928 0,933 0,359 184,91 131,20
33 12 8 83 5 1459 56,1 351,57 3,3 0,293 0,195 0,146 0,333 3,000 17,557 0,940 0,342 215,61 159,92
38 14 9 93 55 2228 66,3 351,57 3,8 0,298 0,191 0,149 0,321 3,111 20,248 0,938 0,346 218,54 163,08
76 25 14 14,4 9 17821 174,5 351,57 54 0,278 0,156 0,139 0,280 3,571 40,003 0,950 0,312 249,00 191,69
86,5 28 16 164 10 26274 197,7 351,57 6,4 0,273 0,156 0,137 0,286 3,500 45,459 0,951 0,308 248,52 190,91
102 32 18 184 11 43081 245,3 351,57 74 0,267 0,150 0,133 0,281 3,556 53,451 0,954 0,299 253,94 195,92
27.1. Estudio a torsidon
27.1.1. Esfuerzo cortante Try
Valores de ambos cortantes usados para el calculo.
D Tz I Tyz 3 5 6
11 -198,806 -62,000 -192,504 -50,000 -188,579 -61,800 -187,731 -35,300 -182,455 -32,000 -183,549 -34,300
14,5 -207,666 -59,472 -200,132 -58,100 -195,370 -52,810 -201,448 -51,529 -172,625 -56,169 -192,398 -45,100
19,5 -231,800 -78,425 -203,509 -47,753 -228,446 -43,310 -206,672 -34,847 -208,212 -25,988 -180,645 -35,123
26 -262,640 -46,266 -223,261 -49,389 -232,249 -48,042 -219,830 -42,430 199,475 -47,100 -212,344 -50,600
34 -334,883 -78,196 -223,821 -36,433 -230,924 -47,087 -215,272 -44,000 -208,961 -36,243 -175,879 -33,910
41 -351,060 31,800 -223,667 -48,865 -192,000 -36,665 -181,000 -34,546 -190,000 -39,350 -183,100 -34,000
47 -363,790 -65,300 -211,573 -53,794 -222,000 -43,500 -199,600 -48,000 -202,400 -34,800 -204,650 -30,900
90 -434,553 -96,700 -191,580 -37,800 -211,800 -37,500 -185,300 -25,570 -201,500 -23,038 -193,800 -26,000
102,5 -244,600 -40,000 -208,735 -30,000 -200,200 -38,000 -207,803 -24,300 -198,000 -23,700 -170,000 -38,000
120 -245,000 -36,600 -224,900 -40,627 -213,307 -34,600 -216,071 -28,100 -186,636 -39,880 -201,721 -47,000
Valores del cortante resultante-
-
D 1 2 3 4 5 6 a = Omay (Pa) Kt
11 -203,373 -191,947 -194,394 -180,510 -174,292 -176,383 - 225,16 2,11
14,5 -211,466 -204,160 -197,483 -202,264 -178,920 -191,262 - 233,25 2,01
195  -243,673 -205,363 -226,346 -203,012 -200,821 -179,340 - 253,89 1,85
26 -260,012 224,931 -232,692 -219,068 165,566 215339 - 607,59 3,77
34 -340,632 -221,981 -232,435 -216,718 -208,043 -176,329 - 423,51 2,29
41 -319,056 -226,900 -192,970 -181,908 -192,008 -183,695 - 453,88 2,11
47 -363,934 217,125 -223,350 -203,887 -201,951 -202,714 - 508,15 2,33
90 -443,009 -193,798 -212,912 -184,011 -198,609 -192,220 - 665,60 2,67
102,5  -245,030 -207,829 202,172 -205,187 -188,377 -173,440 - 272,14 1,10
120 -244,722 -226,749 -213,883 214,575 -190,016 -206,540 - 292,09 1,15

20




Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenierl'a Yy TECI‘IOlOglla

ULL

27.1.2. Tension de Von MiSSeS Gy, misses

b |
D 1 2 3 4 5 6 a = Opmay (Pa) Kt
11 400,000 310,750 250,000 225,350 195,850 160,460 560,74 8,29
14,5 436,300 408,000 360,000 250,000 183,000 188,660 637,25 8,55
19,5 495,670 458,840 395,210 352,660 322,070 262,000 609,31 6,77
26 685,289 586,130 548,686 460,000 426,050 375,600 870,40 7,85
34 649,000 578,740 537,300 450,000 443,600 422,120 835,14 6,37
41 593,810 691,670 564,000 517,090 513,720 473,460 693,39 4,34
47 488,370 583,300 577,660 539,600 532,000 483,000 405,53 2,49
90 780,200 628,000 570,859 543,800 513,600 483,600 1.000,0 5,22
102,5 808,181 778,420 550,000 540,000 625,000 475,000 1.039,8 5,45
120 850,000 757,267 787,631 597,500 506,300 488,990 1.057,4 5,40
27.2. Estudio a flexiéon
27.2.1. Tension normal o
2.1. 2
d b h hy h, b/d h/d r/d b/h Og,end (Pa)] 0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a=0p.y(Pa) Kt
10 12 11 4 4 2,5 1,8 0,364 0,364 0,182 2,000 1,70 4389 4,249 3,675 3,669 3,765 3,604 5,18 3,05
12 17 14,5 5 5 3 2,3 0,345 0,345 0,172 2,000 1,70 4,228 4,581 5,015 4,246 3,628 3,750 3,70 2,18
17 22 19,5 6 6 3,5 2,8 0,308 0,308 0,154 2,000 1,70 5,566 4,410 4,170 3,489 3,490 3,469 7,18 4,23
22 30 26 8 7 4 3,3 0,308 0,269 0,154 2,286 1,70 6,525 5,622 4,487 4,150 4,092 3,529 8,42 4,96
30 38 34 10 8 5 33 0,294 0,235 0,147 2,500 1,70 6,048 6,023 5,152 4,362 4,305 3,568 7,01 4,13
44 50 47 14 9 5,5 3,8 0,298 0,191 0,149 3,111 1,70 6,544 6,726 5,482 5,004 4,731 4,489 8,10 4,77
50 58 54 16 10 6 4,3 0,296 0,185 0,148 3,200 1,70 6,946 7,547 6,756 5,140 5,236 4,509 791 4,66
58 65 61,5 18 11 7 4,4 0,293 0,179 0,146 3,273 1,70 5,338 4,071 3,503 3,249 3,014 2910 7,05 4,15
65 75 70 20 12 7,5 49 0,286 0,171 0,143 3,333 1,70 5,444 4,108 3,612 3,232 3,020 3,185 7,47 4,40
75 85 80 22 14 9 54 0,275 0,175 0,138 3,143 1,70 5,721 4,473 3,920 3,496 3,216 3,292 7,67 4,52
85 95 90 25 14 9 54 0,278 0,156 0,139 3,571 1,70 5,746 4,340 3,906 3,903 3,310 3,087 6,95 4,10
95 110 102,5 28 16 10 6,4 0,273 0,156 0,137 3,500 1,70 6,678 4,352 3,926 3,581 3,294 3,291 9,13 5,38
110 130 120 32 18 11 74 0,267 0,150 0,133 3,556 1,70 4994 3565 3,458 2,965 2,948 2,824 6,40 3,77
130 150 140 36 20 12 8,4 0,257 0,143 0,129 3,600 1,70 5,588 4,092 3,479 3,329 3,008 2,953 7,49 4,41
150 170 160 40 22 13 9,4 0,250 0,138 0,125 3,636 1,70 5,465 4,309 3,494 3,285 3,034 23877 7,35 4,33
27.2.2. Tension de Von MisSSesS 6y, misses
d b h h, h, b/d h/d r/d b/h  Ogena(Pa) 0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a = O,y (Pa) Kt
10 12 11 4 4 2,5 1,8 0,364 0,364 0,182 2,000 1,70 4,075 4,046 4,036 4,019 3910 3,777 3,94 2,32
12 17 14,5 5 5 3 2,3 0,345 0,345 0,172 2,000 1,70 4,616 4,063 5,103 4,446 3,713 3,842 3,81 2,24
17 22 19,5 6 6 3,5 2,8 0,308 0,308 0,154 2,000 1,70 4952 4,132 3,803 3,558 3,520 3,564 6,22 3,66
22 30 26 8 7 4 3,3 0,308 0,269 0,154 2,286 1,70 5,680 4,075 7,070 3,691 3,860 3,450 4,43 2,61
30 38 34 10 8 5 3,3 0,294 0,235 0,147 2,500 1,70 5,529 5,501 4,548 4,112 4,035 3,408 6,50 3,83
44 50 47 14 9 5,5 3,8 0,298 0,191 0,149 3,111 1,70 5850 5,953 5,163 4,648 4,214 4981 7,81 4,60
50 58 54 16 10 6 43 0,296 0,185 0,148 3,200 1,70 6,605 6,781 7,354 4,521 4,485 4,162 7,09 4,17
58 65 61,5 18 11 7 44 0,293 0,179 0,146 3,273 1,70 4930 3,666 3,281 3,098 3,000 2,953 6,45 3,80
65 75 70 20 12 7,5 49 0,286 0,171 0,143 3,333 1,70 4,741 3915 3,311 3,055 3,057 2,967 6,29 3,70
75 85 80 22 14 9 54 0,275 0,175 0,138 3,143 1,70 5,208 4,066 3,548 3,276 3,063 3,072 6,89 4,06
85 95 90 25 14 9 54 0,278 0,156 0,139 3,571 1,70 5,254 9,142 3,597 3,497 3,046 3,086 10,05 5,92
95 110 102,5 28 16 10 6,4 0,273 0,156 0,137 3,500 1,70 5,749 5,130 3,706 3,259 3,088 3,089 8,43 4,97
110 130 120 32 18 11 74 0,267 0,150 0,133 3,556 1,70 4,582 3,350 3,104 3,003 2,976 2916 5,85 3,45
130 150 140 36 20 12 8,4 0,257 0,143 0,129 3,600 1,70 5,045 3,778 5906 3,078 2,891 2,851 4,65 2,74
150 170 160 40 22 13 9,4 0,250 0,138 0,125 3,636 1,70 4965 3,884 3,269 3,019 2982 2,829 6,63 3,91
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28. Eje con ranura para arandela Seeger

28.1. Estudio a esfuerzo axial

28.1.1. Tension normal o,

d; d, my b h h/d  ml/h  0gend(Pa) 0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a = 0max (Pa) Kt
1 105 1,1 1,8 025 0,023 4,4 3,10 4,22 4,05 3,20 3,20 A 3,21 2,90 5,24 1,690
15 143 1,1 22 035 0,023 3,143 2,88 5,86 5,24 4,75 4,07 ) 3,39 3,19 6,96 2,421
17 162 1,1 23 04 0024 2,75 2,81 6,85 5,09 4,88 4,16 A 3,43 3,39 8,58 3,057
18 17 13 2,4 05 0,028 2,6 2,38 4,32 3,22 3,21 A 3,19 2,96 8,04 3,378
22 21 13 2,8 05 0,023 2,6 2,88 5,16 531 4,53 ) 3,76 3,87 7,89 2,737
25 239 13 3 055 0022 2,364 2,94 5,98 5,58 4,99 A 4,39 4,11 9,05 3,075
28 26,6 16 3,2 0,7 0,025 2,286 2,59 4,88 4,07 4,00 3,09 3,03 8,42 3,246
30 28,6 1,6 35 0,7 0,023 2,286 2,77 5,64 5,05 4,76 3,78 3,74 9,17 3,310
35 33 1,6 39 1 0,029 1,6 2,20 6,13 5,90 5,45 4,93 4,46 7,57 3,449
36 34 1,85 4 1 0028 1,85 2,29 5,54 5,12 5,030 3,84 3,11 5,97 2,610
38 36 185 4,2 1 0026 185 2,41 5,82 4,94 5,10 4,527 4,25 8,13 3,368
40 375 185 44 125 0,031 1,48 1,99 6,46 4,84 5,16 4,84 3,96 9,40 4,716
44 415 185 46 125 0,028 1,48 2,19 6,32 5,48 571 5,66 4,67 6,22 2,834
46 435 1,85 48 125 0,027 148 2,29 7,05 6,93 6,05 6,09 5,16 8,17 3,562
48 455 1,85 5 125 0026 148 2,39 7,96 7,34 6,50 6,74 5,55 10,11 4,222
50 47 2,15 51 1,5 003 1433 2,07 6,67 6,47 5,38 531 5,03 10,60 5,116

28.1.2. Tension de Von MiSSeS Gy o, misses

d; d, my b h h/d ml/h g end(Pa) 0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a = Omax (Pa) Kt
11 105 1,1 1,8 025 0,023 4,4 3,10 3,141 3,063 2,574 2,669 2,703 2,397 3,53 1,158
15 143 1,1 22 035 0,023 3,143 2,88 4,200 4,000 3,500 2,900 2,771 2,840 5,45 1,894
17 16,2 11 2,3 04 0,024 2,75 2,81 4,400 4,000 3,600 3,000 2,796 2,776 5,54 1,973
18 17 1,3 2,4 05 0,028 2,6 2,38 3,200 2,700 2,700 2,584 2,470 4,88 2,050
22 21 13 2,8 0,5 0,023 2,6 2,88 3,974 3,857 3,601 3,355 3,244 513 1,779
25 239 13 3 055 0022 2364 2,94 4,566 4,144 3,813 3,794 3,688 7,10 2411
28 26,6 16 3,2 0,7 0,025 2,286 2,59 3,296 2,967 2,718 2,464 2,723 6,21 2,397
30 286 1,6 35 0,7 0,023 2,286 2,77 4,265 3,575 3,472 3,072 3,340 8,14 2,937
35 33 1,6 3,9 1 0,029 1,6 2,20 4,210 3,938 3,787 3,357 3,239 5,64 2,567
36 34 185 4 1 0028 1,85 2,29 3,421 3,463 3,386 2,908 2,503 2,64 1,152
38 36 1,85 4,2 1 0026 1,85 2,41 4,273 3,625 3,574 3,324 2,941 6,05 2,505
40 375 185 44 125 0,031 148 1,99 4,086 3,474 3,398 3,252 2914 5,89 2,955
44 415 185 46 1,25 0,028 148 2,19 4,747 3,884 3,802 3,551 3,373 8,00 3,646
46 435 185 48 125 0,027 148 2,29 5178 4,711 4,402 4,089 3,756 7,31 3,188
48 455 1,85 5 125 0,026 1,48 2,39 5,87 5,02 5,02 4,63 4,42 8,73 3,646
50 47 2,15 51 1,5 003 1433 2,07 4,384 3,930 3,671 3,641 3,478 6,64 3,205
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28.2. Estudio a flexiéon

dg

11
13
15
17
18
20
22
25
27
28
30
33
35
36
38
40
44
46
48
50

dy

11
13
15
17
18
20
2
25
27
28
30
33
35
36
38
40
44
46
48
50

d;
7,6
8,6

10,5

12,4

14,3

16,2

17
19
21

23,9

258

26,6

28,6

31,3

33
34
36

37,5

415

435

455

47

dZ
7,6
86
10,5
124
14,3
16,2
17
19
21
239
25,8
26,6
28,6
31,3
33
34
36
37,5
41,5
43,5
455
47

Universidad
de La Laguna

28.2.1. Tension normal o,

my
09
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
13
13
13
13
13
1,6
1,6
1,6
1,6
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
2,15

15
17
18

2,2
2,3
2,4
2,6
2,8

31
3.2
35
3,7
3,9

42
4,4
4,6
4,8

5
51

0,2
0,2
0,25
03
0,35
0,4
0,5
0,5
0,5
0,55
0,6
0,7
0,7
0,85
1

1

1
1,25
1,25
1,25
1,25
15

h/d
0,025
0,022
0,023
0,023
0,023
0,024
0,028
0,025
0,023
0,022
0,022
0,025
0,023
0,026
0,029
0,028
0,026
0,031
0,028
0,027
0,026
0,03

ml/h
4,5
55
44

3,667
3,143
2,75
2,6
26
2,6
2,364
2,167
2,286
2,286
1,882
16
1,85
1,85
1,48
1,48
1,48
1,48
1,433

Go,enq (Pa)
1,98
1,95
1,95
1,9
1,96
1,96
2,02
1,98
1,95
1,94
1,95
1,98
1,96
1,99
2,03
2,02
2,00
2,06
2,02
2,01
1,99
2,04

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

28.2.2. Tension de Von MISS€eS Oy on Misses

my
0,9
1,1
11
11
11
11
13
13
13
13
13
1,6
1,6
16
1,6
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
1,85
2,15

15
17
18

2,2
23
24
2,6
2,8

31
32
35
37
39

42
44
46
48

51

0,2
02
0,25
0,3
0,35
0,4
0,5
0,5
0,5
0,55
0,6
0,7
0,7
0,85

1,25
1,25
1,25
1,25

1,5

h/d
0,025
0,022
0,023
0,023
0,023
0,024
0,028
0,025
0,023
0,022
0,022
0,025
0,023
0,026
0,029
0,028
0,026
0,031
0,028
0,027
0,026
0,03

mi/h
4,5
55
a4

3,667
3,143
2,75
2,6
2,6
2,6
2,364
2,167
2,286
2,286
1,882
16
1,85
1,85
1,48
1,48
1,48
1,48
1,433

Oo,end (Pa)
1,98
1,95
1,95
1,96
1,96
1,96
2,02
1,98
1,95
1,94
1,95
1,98
1,96
1,99
2,03
2,02
2,00
2,06
2,02
2,01
1,99
2,04

[ h (mm)
| 0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a = Oy (Pa) Kt
3,812 3,980 3174 2,849 2,769 2,749 497 2,510
3,750 3,618 3,023 2,859 2,635 2,632 4,70 2,413
3,952 3,869 3,282 3122 3,299 2,835 454 2,328
3,969 3,767 3,254 3,154 3,093 2,782 4,57 2,334
4394 4327 4,152 3,553 3,379 3,340 495 2,528
4,168 3,955 3,684 3,107 3,67 3,308 5,24 2,670
5,686 4,791 4,625 3,919 3,875 3,618 6,76 3,353
5,697 4,749 4,505 3,388 3,881 1,938 5,16 2,608
5,788 5,166 4,646 3,909 3,824 3,751 7,34 3,761
5,756 5,546 4,759 4,450 4,192 3,863 6,78 3,487
5,699 6,527 4,570 5,324 4,612 3,992 6,44 3,309
6,480 6,248 4,998 4,699 4,698 3,997 7,89 3,986
6,617 5,581 5,564 4,145 4,862 4,162 7,89 4,027
10,735 9,656 9,420 7,049 7,546 6,289 12,29 6,175
9,420 7,049 6,289 6,162 6,204 5,092 11,25 5,555
6,926 5,301 5,149 4,340 4,407 4,096 8,58 4,259
6,445 5,443 4,936 4453 4,397 4,166 7,96 3,986
7,770 5,867 5,641 4,823 4,646 4,646 9,96 4,836
6,758 5,929 5,602 5,045 4,634 4,640 8,03 3,969
7,498 5,874 5,958 4,898 4,819 4,751 9,17 4,566
7,582 5,738 5,665 5,037 4,979 4,747 9,21 4,621
7,928 7,402 5,657 5,726 4,955 4,780 10,25 5,014
h (mm)

0,150 0,200 0,300 0,450 0,500 0,600 a = Opax (Pa) Kt

3,443 3,594 2,940 2,663 2,624 2,598 4,38 2,212

3417 3,347 2,792 2,601 2,485 2,498 4,24 2,181

3,609 3,606 3,085 2,894 3,253 2,647 4,00 2,047

3,658 3,587 3,058 2,941 2,899 2,621 4,23 2,163

4,064 3,996 3,789 3,263 3,162 3,148 4,68 2,388

4,017 3,521 3,372 2,919 2,910 3,377 5,35 2,729

5,170 4,344 4,556 3,580 1,731 3,367 7,01 3,477

5,404 4,370 4,091 3,605 3,549 3,549 6,86 3,464

5,434 4,973 4,365 3,567 3,394 3,472 7,14 3,660

5,471 5,269 4,367 4,111 3,858 3,469 6,56 3,374

5,094 6,603 4,075 5,163 5,140 3,594 5,26 2,703

5,714 5,631 4,430 4,350 4,279 3,544 6,74 3,406

6,088 4,878 5,062 3,739 4,551 3,695 7,03 3,588

9,485 9,631 10,649 7,583 6,929 5,662 8,29 4,169

10,649 7,583 6,662 5,549 5,555 4,572 13,96 6,893

7,342 4,825 4,660 3,862 3,938 3,680 9,74 4,835

5,696 4,861 4,525 3,997 4,066 3,662 6,75 3,379

8,737 5,249 5,088 4,370 4,122 4,383 12,21 5,926

5,996 5,230 4,966 4,514 4,177 4,209 7,12 3,520

6,891 5,233 5,515 4,301 4,160 4,295 8,58 4,275

6,875 5,020 5,082 4,795 5,650 4,213 7,26 3,642

8,273 7,575 5,175 5,278 4,465 4,193 11,51 5,630
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disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")

A = load ('Eje_ran_trac.txt')
% Dividimos las grafica en dos partes
z1 [1.20 1.50 2.00];
z2 = [1.50 2.00];
% Para r/d = [0.05 a 0.10]
% Valores r/d para cada D/d
x1 = A(1,2:4); % 1.20
x2 = [A(1l,2) A(l,4:5)]; % 1.50
x3 = [A(1,2) A(1l,4:5)]; % 2.00
% Valores Kt para cada D/d
vyl = A(2,2:4);
y2 = [A(3,2) A(3,4:5)];
y3 = [A(4,2) A(4,4:5)];
% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x“b+c*x"
fpl = fit(x1',yl', 'a*x"b+c*x");
fp2 = fit(x2',y2', 'a*x"btc*x');
fp3 = fit (x3',y3', 'a*x"bt+c*x');
% Ajuste de la grafica
x2 = [A(1,2) A(Ll,4)];
x3 = [A(1,2) A(L,4)];
y2 = [A(3,2) A(3,4)];
y3 = [A(4,2) A(4,4)];
figure (1)
plot (fpl, 'k',x1,y1l, '*")
title('Factor de concentracidn de esfuerzo geométrico Kt')
hold on
plot (fp2, 'k',x2,y2, '+")
plot (fp3, "k',x3,v3, '0c")
% Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
% correspondientemente
a = [fpl.a fp2.a fp3.al;
b = [fpl.b fp2.b fp3.b];
c = [fpl.c fp2.c fp3.c];
% Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuacién
% cuadrética
fa = fit(zl',a', 'a*x"2+b*x+c'")
fb = fit(z1',b"', 'a*x"2+b*x+c')
fc = fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c")
figure(2)

plot(fa, 'k',zl,a, '*")

title('Valores de las constantes a, b y ¢')
hold con

plot (fb, 'k',zl,b, "+")

plot (fc, 'k',zl,c, '0")

legend{lData|’?a|'l?r Ibl,",'c',
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xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(l,4:6); % 1.50
xx3 = A(l,4:8); % 2.00
% Valores y(r/d) para cada D/d
yy2 = A(3,4:6);
yy3 A(4,4:8);

Q

% Ajuste de los puntos a una ecuacidn tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit(xx2',yy2', 'dte/x");
fpp3 = fit (xx3',yy3"', 'd+e/x");

figure (1)

plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")

grid

hold on

plot (fpp3, 'k',xx3,yy3, 'o")

legend('Data', 'D/d=1,20",'",'D/d=1,50","",'D/d=2,00")
xlabel ('r/d")

ylabel ("Kt')

grid('on')

Q

% Para poder interpolar entre valcres de D/d

Los valores de a y ¢ se guardan en vectores a2 y c2
correspondientemente

o ode

Q.
1

[fpp2.d fpp3.d];
e = [fpp2.e fpp3.e];

£fd = fit(z2',d', 'a*x+b')
fe fit(z2',e"', 'a*x+b"')

figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d, "*")
title('Valores de las constantes d y e')

grid

hold con

plot (fe, 'k',z2,e, '0")
legend('Data','d','','e")

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes")
grid('on')
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MATLAB Command Window 1 of 2
>> Programa_ran_trac
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d
A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
1.2000 3.6930 2.6280 2.0390 0 0 0 0
1.5000 4.0190 3.0330 2.4530 2.0780 1.9290 1.8050 0
2.0000 4.3740 2.8440 2.5680 2.1080 1.9590 1.7460 1.6650
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_trac (line 20
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.attention.Warning/throw

In fit>iFit

In fit (line 108)

In grama_ran_trac

St

choosing
(line

(line 299)

(line 21)
art point not provided,

choosing
(line

Warning
> In curvefit.attention.Warning/throw
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_trac

(line 22)

Warni Start point not provided, choosing
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_trac (line 45)

fa =
General model:
fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = 0.5557
b = -1.938
c = 1.878
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_trac (line 46
fb =
General model:
fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = 0.5858
b = -2.104
c = 0.8905
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.,attention.Warning/throw (line

random
30)

random
30)

random
30)

30)

30)

start point.

start point.

start point.

choosing random start point.

choosing random start point.
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o

n rac (lin
fc =
General model:
fc(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = =2i.:36
b = 94.97

=15,::92

oint no

General model:
fd(x) = a*x+b
Coefficients:

a = -0.3113
b = 1.855

St

int

fe =
General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 0.05591
b = 0.02203
>>
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disp ('

Valores de Kt en funcién de D/d / r/d'")

A = load ('Eje_ran_trac_von.txt')

% Divi
z1l = [
22 = [
% Para

%

vl
v2
y3

fp
fp
fp

-3

©

x2
x3
v2
v3

figure
pl
ti
ho
pl
pl

0O O o o op

figure
pl
ti
ho
pl
pl

dimos las grafica en dos partes

1.20 1.50 2.00];

1.50 2.00];

r/d = [0.05 a 0.10]
Valores r/d para cada D

= A(1,2:4); % 1.20
= [A(1,2) A(Ll,4:5)]; %
[A(1,2) A(l,4:5)]; %

Valores Kt para cada D/d
A(2,2:4);

[A(3,2) A(3,4:5)];
[A(4,2) A(4,4:5)];

Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x"“b+crx"
1 = fit(x1',yl", "a*x"b+c*x");
2 fit(x2',y2", 'a*x"b+tc*x");
3 fit (x3',y3", 'a*x"b+crx");

Ajuste de la grafica
= [A(1,2) A(L,4)];
[A(1,2) A(L,4)];
= [A(3,2) A(3,4)];
= [A(4,2) A(4,4)];

(1)

ot (fpl, "k',x1,yl, "*")

tle('Factor de concentraciédn de esfuerzo geométrico Kt')
1d on

ot (fp2, "k',x2,y2,"+")

ot (fp3, 'k',x3,v3, '0")

Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
correspondientemente

= [fpl.a fp2.a fp3.al;

[fpl.b fp2.b fp3.b];

[fpl.c fp2.c fp3.cl;

Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuaciodn
cuadratica

= fit(z1l',a', 'a*x"2+b*x+c")

fit(zl',b', 'a*x"2+b*x+c")

fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c'")

(2)

ot (fa, 'k',zl,a, "*")

tle('Valores de las constantes a, b y c')
1ld on

ot (fb, 'k',zl,b, "+")

ot (fc, 'k',zl,c, '0o")

legend('Data','a’,'','b', "', 'c')
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xlabel ('D/d')
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(1,4:6); % 1.50
xx3 = A(1,4:8); % 2.00

% Valores y(r/d) para cada D/d
yy2 A(3,4:6);
yy3 A(4,4:8);

)

% Ajuste de los puntos a una ecuacién tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit (xx2',yy2', 'd+e/x"');
fpp3 = fit(xx3',yy3', 'd+e/x");
% Ajustamos las lineas
fpp3.d = fpp3.d + 0.01;

figure (1)

plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")

grid

hold on

plot(fpp3, 'k’ ,xx3,yv3, "0")

legend('Data', 'D/d=1,20','','D/d=1,50','','D/d=2,00")
xlabel ('r/d'")

ylabel ('Kt')

grid('on')

)

$ Para poder interpolar entre valores de D/d

% Los valores de a y c se guardan en vectores a2 y c2
% correspondientemente
d = [fpp2.d fpp3.d];
e = [fpp2.e fpp3.e];
fad = fit(z2",d", "a*x+b")
fe = fit(z2',e', 'a*x+b')
figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d, '*"')
title('Valores de las constantes d y e')

grid

hold on

plot (fe, 'k',22,e,'0")
legend('Data','d','','e'")

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')
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>> Programa_ran_trac_von
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d
A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
1.2000 2.8610 2.3260 2.2320 0 0 0 0
1.5000 3.1940 2.6490 2.2850 1.9000 1.7030 1.5390 0
2.0000 3.5510 2.7630 2.4610 1.9520 1.7120 1.6260 1.4800
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_trac_von (line 20)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In grama_ran_trac_von (line Z2Z1)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.

> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 22)

Warni Start point not provided, choosing
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 45)

fa =

General model:

fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

-2.283

8.233

-6.52

Start point not provided,

a =
bh =
c =

Warning:

curvefit.attention.Warning/throw (line

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von

(line 46)

fb =

General model:

fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = -2.646
b = 9.282
c = -8.478
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.,attention.Warning/throw (line

30)

random
30)

30)

30)

start point.

choosing random start point.

choosing random start point.



L L | Universidad Escuela Superior de
u de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 2 of 2

In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_trac_von (line 47)

fc =
General model:

foc(x) = a*x™2+b*x+cC
Coefficients:

a = 44.58
b = -159
c = 138.7

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 72)
Warning: Start point not provided, choeosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 73)
Warning: Setting coefficient values clears confidence bounds information.
> In cfit/subsasgn (line 44)

In Programa_ran_trac_von (line 76)
rt point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

it |

Warning: ¢

In fi line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 95)
fd =

General model:
fd(x) = a*x+b
Coefficients:
a = -0.2029
b = 1.427
Warning: Start point not provided, choosing random start point.

g
e 30)

> In curvefit.attention.Warning/throw (lin
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_trac_von (line 96)

fe

General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 0.05529
b = 0.03333



‘ ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\TFG\P...\Programa_ran_flex.m 1 of 2

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
A = load ('Eje_ran_flex.txt')

% Dividimos las grafica en dos partes

zl = [1.20 1.50 2.00];

z2 = [1.50 2.00];

% Para r/d = [0.05 a 0.10]

% Valores r/d para cada D

x1 = A(1,2:4); % 1.20
x2 = [A(l,2) A(Ll,4:5)]; %
[A(1,2) A(l,4:5)]; %

"
3]
Il

% Valores Kt para cada D/d

vyl = A(2,2:4);
y2 = [A(3,2) A(3,4:5)];
y3 = [A(4,2) A(4,4:5)];

% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x“b+c*x"
fpl = fit(x1',yl', 'a*x"b+c*x");
fp2 fit(x2',y2", 'a*x"b+tc*x");
fp3 fit (x3',y3", 'a*x"b+crx");

% Ajuste de la grafica
x2 = [A(1,2) A(L,4)];
x3 [A(1,2) A(L,4)];
v2 = [A(3,2) A(3,4)];
v3 = [A(4,2) R(4,4)];

figure (1)
plot (fpl, 'k',x1,y1l, '*")
title('Factor de concentracidn de esfuerzo geométrico Kt')
hold on
plot (fp2, 'k',x2,y2, '+")
plot (fp3, "k',x3,v3, '0c")

Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
correspondientemente

= [fpl.a fp2.a fp3.al;

[fpl.b fp2.b fp3.b];

[fpl.c fp2.c fp3.cl;

0O O o o op
Il

% Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuacién
% cuadratica
fa = fit(zl',a', 'a*x"2+b*x+c'")

fb = fit(zl',b"', "a*x"2+b*x+c")
fc = fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c")
figure(2)

plot(fa, 'k',zl,a, '*")

title('Valores de las constantes a, b y ¢')
hold con

plot (fb, 'k',zl,b, "+")

plot (fc, 'k',zl,c, '0")

legend{lData|’?a|'l?r Ibl,",'c',
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( ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\TFG\P...\Programa_ran_flex.m 2 of 2

xlabel ('D/d')
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(1,4:6); % 1.50
xx3 = A(1,4:8); % 2.00

% Valores y(r/d) para cada D/d
yy2 A(3,4:6);
yy3 A(4,4:8);

)

% Ajuste de los puntos a una ecuacién tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit (xx2',yy2', 'd+e/x"');

fpp3 = fit(xx3',yy3', 'd+e/x");

% Ajustamos las lineas
fpp3.d = fpp3.d + 0.025;

figure (1)
plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")
grid
hold on
plot(fpp3, 'k’ ,xx3,yv3, "0")
legend('Data', 'D/d=1,20','','D/d=1,50','','D/d=2,00")
xlabel ('r/d'")
ylabel ('Kt')
grid('on')

)

$ Para poder interpolar entre valores de D/d

% Los valores de a y c se guardan en vectores a2 y c2
% correspondientemente
d = [fpp2.d fpp3.d];
e = [fpp2.e fpp3.e];
fad = fit(z2",d", "a*x+b")
fe = fit(z2',e', 'a*x+b')
figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d, '*"')
title('Valores de las constantes d y e')

grid

hold on

plot (fe, 'k',22,e,'0")
legend('Data','d','','e'")

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')
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Universidad
de La Laguna

ULL|

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 1 of 2
>> Programa_ran_flex
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d
A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
1.2000 2.5680 2.0050 1.6580 0 0 0 0
1.5000 2.6840 2.3350 2.0700 1.7420 1.6150 1.4810 0
2.0000 3.2990 3.0520 2.3090 1.8010 1.6090 1.5240 1.4360
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_flex (line 20
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.attention.Warning/throw

In fit>iFit

In fit (line 108)

In grama_ran_~flex

St

choosing
(line

(line 299)

(line 21)
art point not provided,

choosing
(line

Warning
> In curvefit.attention.Warning/throw
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_flex

(line 22)

Warni Start point not provided, choosing
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_flex (line 45)

fa =
General model:
fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = -2.369
b = 8.075
c = -5.757
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_flex (line 46
fb =
General model:
fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = -1.167
b = 3.866
c = -3.502

Warning: Start point not provided,

> In curvefit.,attention.Warning/throw (line

random
30)

random
30)

random
30)

30)

30)

start point.

start point.

start point.

choosing random start point.

choosing random start point.

12
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MATLAB Command Window 2 of 2

In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_flex (line 47)

General model:
fc(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = -4.167
b = 12.83
& = =110.:.99
Start point not provided, choosing random start point.
rvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

(line 72)

not provided, choosing random start point.

t.attention.Warni ~hrow (line 30)

t>iFit (line 299)
fit (line 108)
P yrama_ran_flex (line 73)

HH H R

Setting coefficient values clears confidence bounds information.
(line 44)

>
an_flex (line 76)

Warr point not provided, choosing random start point.

> In vefit.attention.Warning/throw (line 30)

fit>iFit (line 299)
n fit (line 108)

rograma_ran_flex (line 95)

=

fd =

General model:
fd(x) = a*x+b
Coefficients:
a = -0.2746
b= 1.556
t point not provided, choosing random start point.

Ste

tart
vefit.attention.Warning/throw (line 30)
iFit

F

General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 0.07588
b = -0.02176

>>

13



‘ ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\T...\Programa_ran_flex_von.m 1 of 2

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
A = load ('Eje_ran_flex_von.txt')

% Dividimos las grafica en dos partes

zl = [1.20 1.50 2.00];

z2 = [1.50 2.00];

% Para r/d = [0.05 a 0.10]

% Valores r/d para cada D

x1 = A(1,2:4); % 1.20
x2 = [A(l,2) A(Ll,4:5)]; %
[A(1,2) A(l,4:5)]; %

"
3]
Il

% Valores Kt para cada D/d

vyl = A(2,2:4);
y2 = [A(3,2) A(3,4:5)];
y3 = [A(4,2) A(4,4:5)];

% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x“b+c*x"
fpl = fit(x1',yl', 'a*x"b+c*x");
fp2 fit(x2',y2", 'a*x"b+tc*x");
fp3 fit (x3',y3", 'a*x"b+crx");

% Ajuste de la grafica
x2 = [A(1,2) A(L,4)];
x3 [A(1,2) A(L,4)];
v2 = [A(3,2) A(3,4)];
v3 = [A(4,2) R(4,4)];

figure (1)
plot (fpl, 'k',x1,y1l, '*")
title('Factor de concentracidn de esfuerzo geométrico Kt')
hold on
plot (fp2, 'k',x2,y2, '+")
plot (fp3, "k',x3,v3, '0c")

Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
correspondientemente

= [fpl.a fp2.a fp3.al;

[fpl.b fp2.b fp3.b];

[fpl.c fp2.c fp3.cl;

0O O o o op
Il

% Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuacién
% cuadratica
fa = fit(zl',a', 'a*x"2+b*x+c'")

fb = fit(zl',b"', "a*x"2+b*x+c")
fc = fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c")
figure(2)

plot(fa, 'k',zl,a, '*")

title('Valores de las constantes a, b y ¢')
hold con

plot (fb, 'k',zl,b, "+")

plot (fc, 'k',zl,c, '0")

legend{lData|’?a|'l?r Ibl,",'c',
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( ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\T...\Programa_ran_flex_von.m 2 of 2

xlabel ('D/d')
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(1,4:6); % 1.50
xx3 = A(1,4:8); % 2.00

% Valores y(r/d) para cada D/d
yy2 A(3,4:6);
yy3 A(4,4:8);

)

% Ajuste de los puntos a una ecuacién tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit (xx2',yy2', 'd+e/x"');

fpp3 = fit(xx3',yy3', 'd+e/x");

% Ajustamos las lineas

fpp2.d = fpp2.d + 0.04;

fpp3.d = fpp3.d + 0.0325;

figure (1)
plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")
grid
hold on
plot(fpp3, 'k’ ,xx3,yv3, "0")
legend('Data', 'D/d=1,20','','D/d=1,50','','D/d=2,00")
xlabel ('r/d'")
ylabel ('Kt')
grid('on')

)

$ Para poder interpolar entre valores de D/d

% Los valores de a y c se guardan en vectores a2 y c2
% correspondientemente
d = [fpp2.d fpp3.d];
e = [fpp2.e fpp3.e];
fad = fit(z2",d", "a*x+b")
fe = fit(z2',e', 'a*x+b')
figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d, '*"')
title('Valores de las constantes d y e')

grid

hold on

plot (fe, 'k',22,e,'0")
legend('Data','d','','e'")

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')
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L L | Universidad Escuela Superior de
u de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_ran_flex wvon
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000

1.2000 2.2800 2.0440 1.7690 0 0 0 0
1.5000 2.3750 2.2340 1.8950 1.4540 1.4870 1.3370 0
2.0000 2.8550 2.2760 1.9860 1.5260 1.4570 1.3250 1.2650

Warning: Start point not provided, choosing random start point.

In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_wvon (line 20)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In grama_ran_~flex_von (line Z21)

St

Warning art point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_von (line 22)

Warni Start point not provided, choosing random start point.

> In cur
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_flex_wvon (line 45)

vefit.attention.Warning/throw (line 30)

fa =

General model:
fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

a = 4.206
b = -17.86
c = 19.72

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_wvon (line 46)

fb =

General model:

fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

a = -0.2555

b = 0.1364

c = 0.3222

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
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u de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 2 of 2

In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_£flex_von (line 47)

fc

General model:

foc(x) = a*x™2+b*x+cC
Coefficients:

a = -17.8

b = 73.5

c = -77.99

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_von (line 72)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_wvon (line 73)
Warning: Setting coefficient values clears confidence bounds information.
> In cfit/subsasgn (line 44)

In Programa_ran flex won (line 75)
Warning: Setting coefficient values clears confidence bounds information.
> In cfit/subsasgn (line 44)

In Programa_ran_flex_von (line 76)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_wvon (line 95)

General model:
fd(x) = a*x+b

Coefficients:
a = -0.1564
b = 1.245

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_flex_wvon (line 96)

fe =
General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 0.03341
b = 0.03874
>>
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‘ ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\TFG\PR...\Programa_ran tor.m 1 of 2

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
A = load ('Eje_ran_tor.txt')

% Dividimos las grafica en dos partes

zl = [1.20 1.50 2.00];

z2 = [1.50 2.00];

% Para r/d = [0.05 a 0.10]

% Valores r/d para cada D

x1 = A(1,2:4); % 1.20
x2 = [A(l,2) A(Ll,4:5)]; %
[A(1,2) A(l,4:5)]; %

"
3]
Il

% Valores Kt para cada D/d

vyl = A(2,2:4);
y2 = [A(3,2) A(3,4:5)];
y3 = [A(4,2) A(4,4:5)];

% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x“b+c*x"
fpl = fit(x1',yl', 'a*x"b+c*x");
fp2 fit(x2',y2", 'a*x"b+tc*x");
fp3 fit (x3',y3", 'a*x"b+crx");

% Ajuste de la grafica
x2 = [A(1,2) A(L,4)];
x3 [A(1,2) A(L,4)];
v2 = [A(3,2) A(3,4)];
v3 = [A(4,2) R(4,4)];

figure (1)
plot (fpl, 'k',x1,y1l, '*")
title('Factor de concentracidn de esfuerzo geométrico Kt')
hold on
plot (fp2, 'k',x2,y2, '+")
plot (fp3, "k',x3,v3, '0c")

Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
correspondientemente

= [fpl.a fp2.a fp3.al;

[fpl.b fp2.b fp3.b];

[fpl.c fp2.c fp3.cl;

0O O o o op
Il

% Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuacién
% cuadratica
fa = fit(zl',a', 'a*x"2+b*x+c'")

fb = fit(zl',b"', "a*x"2+b*x+c")
fc = fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c")
figure(2)

plot(fa, 'k',zl,a, '*")

title('Valores de las constantes a, b y ¢')
hold con

plot (fb, 'k',zl,b, "+")

plot (fc, 'k',zl,c, '0")

legend{lData|’?a|'l?r Ibl,",'c',
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( ' L L | Universidad Escuela Superior de
de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

C:\Users\nessa\Google Drive\TFG\PR...\Programa_ran tor.m 2 of 2

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(l,4:6); % 1.50

xx3 = A(1,4:8); % 2.00

% Valores y(r/d) para cada D/d
vy2 = A(3,4:6);

yy3 A(4,4:8);

o

% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit (xx2',yy2', 'd+e/x"');
fpp3 = fit(xx3',yy3', 'd+e/x");

% Ajustamos las lineas
fpp2.d = fpp2.d - 0.01;
fpp3.d = fpp3.d - 0.015;

figure (1)
plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")
grid
hold on
plot (fpp3, 'k',xx3,yy3, 'o")
legend('Data', 'D/d=1,20"',"'"','D/d=1,50"',"",'D/d=2,00")
xlabel ('r/d")
ylabel ("Kt')
grid('on')

Q

% Para poder interpolar entre valores de D/d

Los valores de a yv ¢ se guardan en vectores a2 y c2
correspondientemente

o de

[fpp2.d fpp3.d];
e = [fppZ.e fpp3.e];

fd = fit(z2',d', 'a*x+b")
fe = fit(z2',e', 'a*x+b")
figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d,'*")

title('Valores de las constantes d yv e')
grid

hold on

plot (fe, 'k',z2,e, '0")
legend('Data','d", "', 'e")

xlabel ('D/d")

ylabel ('Constantes")

grid('on')
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Universidad
de La Laguna

Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 1 of 2
>> Programa_ran_tor
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d
A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
1.2000 1.8460 1.6310 1.5560 0 0 0 0
1.5000 1.9400 1.7170 1.5690 1.4400 1.3020 1.3220 0
2.0000 2.0180 1.7500 1.5780 1.459%0 1.3200 1.3090 1.2260
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor (line 20)

> In
In
In

Warn
In
In
In
In

fb =

Warn
> In

random
30)

choosing
(line

Start point not provided,
curvefit.attention.Warning/throw
fit>iFit (line 299)
fit (line 108)

grama_ran_tor (1 21)

art point not provided,

ilne
random
30)

choosing
(line

curvefit.attention.Warning/throw
fit>iFit (line 299)

fit (line 108)
Programa_ran_tor
Start point not provided,
rvefit.attention.Warning/throw
fit>iFit (line 299)

fit (line 108)

Programa_ran_tor

(line 22)
random
30)

choosing

(line

(line 45)

General model:

fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

-1.488

b = 4.899

c = —-3.448

Start point not provided,

a =

ing:

curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
fit>iFit (line 299)
fit (line 108)

Programa_ran_tor (line 46)

General model:

fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

-0.994

b = 3.248

c = -3.041

Start point not provided,

a =

ing:

curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

start point.

start point.

start point.

choosing random start point.

choosing random start point.
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In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor (line 47)

fc

General model:

foc(x) = a*x™2+b*x+cC
Coefficients:

a = 15.28

b = -51.58

c = 44.64

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor (line 72)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.

> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor (line 73)
Warning: Setting coefficient values clears confidence bounds information.
> In cfit/subsasgn (line 44)
In Programa_ran_tor (line 76)
Warning: Setting coefficient values clears confidence bounds information.
> In cfit/subsasgn (line 44)
In Programa_ran_tor (line 77)
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor (line 96)

fd =

General model:
fd(x) = a*x+b

Coefficients:
a = 0.01827
b = 1.029

Warning: Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_tor (line 97)

fe =
General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 7.712e-05
b = 0.05118
>>
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C:\Users\nessa\Google Drive\TF...\Programa_ran_tor_von.m 1 of 2

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
A = load ('Eje_ran_tor_von.txt')

% Dividimos las grafica en dos partes

zl = [1.20 1.50 2.00];

z2 = [1.50 2.00];

% Para r/d = [0.05 a 0.10]

% Valores r/d para cada D

x1 = A(1,2:4); % 1.20
x2 = [A(l,2) A(Ll,4:5)]; %
[A(1,2) A(l,4:5)]; %

"
3]
Il

% Valores Kt para cada D/d

vyl = A(2,2:4);
y2 = [A(3,2) A(3,4:5)];
y3 = [A(4,2) A(4,4:5)];

% Ajuste de los puntos a una ecuacidén tipo "a*x“b+c*x"
fpl = fit(x1',yl', 'a*x"b+c*x");
fp2 fit(x2',y2", 'a*x"b+tc*x");
fp3 fit (x3',y3", 'a*x"b+crx");

% Ajuste de la grafica
x2 = [A(1,2) A(L,4)];
x3 [A(1,2) A(L,4)];
v2 = [A(3,2) A(3,4)];
v3 = [A(4,2) R(4,4)];

figure (1)
plot (fpl, 'k',x1,y1l, '*")
title('Factor de concentracidn de esfuerzo geométrico Kt')
hold on
plot (fp2, 'k',x2,y2, '+")
plot (fp3, "k',x3,v3, '0c")

Los valores de a, b y ¢ se guardan en vectores a, b y c
correspondientemente

= [fpl.a fp2.a fp3.al;

[fpl.b fp2.b fp3.b];

[fpl.c fp2.c fp3.cl;

0O O o o op
Il

% Para poder interpolar entre valores de D/d, a través de una ecuacién
% cuadratica
fa = fit(zl',a', 'a*x"2+b*x+c'")

fb = fit(zl',b"', "a*x"2+b*x+c")
fc = fit(zl',c', 'a*x"2+b*x+c")
figure(2)

plot(fa, 'k',zl,a, '*")

title('Valores de las constantes a, b y ¢')
hold con

plot (fb, 'k',zl,b, "+")

plot (fc, 'k',zl,c, '0")

legend{lData|’?a|'l?r Ibl,",'c',
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C:\Users\nessa\Google Drive\TF...\Programa_ran_tor_von.m 2 of 2

xlabel ('D/d')
ylabel ('Constantes')
grid('on')

% Valores r/d para cada D/d
xx2 = A(1,4:6); % 1.50
xx3 = A(1,4:8); % 2.00

% Valores y(r/d) para cada D/d
yy2 A(3,4:6);
yy3 A(4,4:8);

)

% Ajuste de los puntos a una ecuacién tipo "a*x"b+c/x"
fpp2 = fit (xx2',yy2', 'd+e/x"');
fpp3 = fit(xx3',yy3', 'd+e/x");
% Ajustamos las lineas
fpp3.d = fpp3.d - 0.01;

figure (1)
plot (fpp2, 'k',xx2,yy2, '+")
grid
hold on
plot(fpp3, 'k’ ,xx3,yv3, "0")
legend('Data', 'D/d=1,20','','D/d=1,50','','D/d=2,00")
xlabel ('r/d'")
ylabel ('Kt')
grid('on')

)

$ Para poder interpolar entre valores de D/d

% Los valores de a y c se guardan en vectores a2 y c2
% correspondientemente
d = [fpp2.d fpp3.d];
e = [fpp2.e fpp3.e];
fad = fit(z2",d", "a*x+b")
fe = fit(z2',e', 'a*x+b')
figure (3)

plot (fd, 'k',z2,d, '*"')
title('Valores de las constantes d y e')

grid

hold on

plot (fe, 'k',22,e,'0")
legend('Data','d','','e'")

xlabel ('D/d")
ylabel ('Constantes')
grid('on')
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MATLAB Command Window 1 of 2
>> Programa_ran_tor_von
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d
A =
0 0.0500 0.0750 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
1.2000 3.0970 2.8910 2.6560 0 0 0 0
1.5000 3.3630 2.9190 2.7200 2.4420 2.3080 2.2800 0
2.0000 3.6110 3.0200 2.7350 2.4780 2.3570 2.2610 2.1790
Warning: Start point not provided, choosing random start point.
In curvefit.attention.Warning/throw (line 30)
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

In Programa_ran_tor_von (line 20)

Warning: Start point not provided,
> In curvefit.attention.Warning/throw
In fit>iFit
In fit (line 108)
In grama_ran_tor_von

St

choosing
(line

(line 299)

(line 21)

choosing
(line

Warning
> In curvefit.attention.Warning/throw
In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)
In Programa_ran_tor_von

art point not provided,

(line 22)

Warni Start point not provided, choosing
> In curvefit.attention.Warning/throw (line
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)
In Programa_ran_tor_von (line 45)

fa =

General model:

fa(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:

12.92

-46.26

41.49

Start point not provided,

a =
bh =
c =

Warning:

curvefit.attention.Warning/throw (line

In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

In Programa_ran_tor_von

(line 46)

fb =

General model:

fb(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = 1.216
b = -4.672
c = 3.924
Warning: Start point not provided,
> In curvefit.,attention.Warning/throw (line

random
30)

random
30)

random
30)

30)

30)

start point.

start point.

start point.

choosing random start point.

choosing random start point.

24



L L | Universidad Escuela Superior de
u de La Laguna Ingenieria y Tecnologia

MATLAB Command Window 2 of 2

In fit>iFit (line 299)
2110 5

In (line 108)
In Programa_ran_tor_von

General model:
fc(x) = a*x"2+b*x+c
Coefficients:
a = -49.9
b = 180.5
& = =572
Start point not provided, choosing random start point.

rvefit.attention.Warning/throw (line 30)

In £

it>iFit (line 299)
(

100sing random start point.
urvef Warnir
>iFit (line 29¢

1
it (line 108)

throw (line 30)

von (line 73)

icient values clears confidence bounds information.

We e
> I (line 44)

_tor_von (line 76)

Warn Start point not provided, choosing random start point.
> In curvefit.attention.W (line 30)

In Ei

In

In Programa_ran_tor_von (line 95)

fd =

General model:
fd(x) = a*x+b
Coefficients:
a = 0.0536
b = 1.8%3

point not provided, choosing random start point.

fit.attention rning/throw (line 30)

fe

General model:
fe(x) = a*x+b
Coefficients:
a = -0.002554
b = 0.08637
>>
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C:\Users\nessa\Google Drive\T...\Programa chaveta flex.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a = load('Eje_chav_flex.txt"')

x=al(:,1); vy=al(:,2); z =al(:,3);

% Ajustamos los valores a una funciédn 'a+b/ (x*y)'
fp = fit([x,y]), 2z, 'a+b/ (x*y) ");
figure (1)

o

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidén estd por
o

% encima del 95% de los wvalores.
fp.a=0.4; fip

plot (fp, [x,y],2)

title('Factor de concentracidén de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ('Kt")

grid('on")

% Ajustamos una funcidn para la relacidén de dimensiones

fpl = fit(x,y, 'a*x+b")

fp_up fpl

fp_up.b = 2.0-fpl.a*0.364 +0.1; % Punto mds alejado de la regresidn
fp_down = fpl

fp_down.b = 2.5-fpl.a*0.235 -0.1; % Punto mas alejado de la regresiédn

figure (2)
plot (fpl, 'k',%x,v)
title('Relacién entre h/d y b/h")

hold on

plot (fp_up, %, vy)

plot (fp_down, x,v)

xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h')

grid('cn')

legend('Data', 'a*x+b','', 'limites')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_chaveta flex
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.3640 2,0000 3.0530
0.3450 2.0000 2.1790
0.3080 2.0000 4.2300
0.2690 2.2860 4.9600
0.2350 2.5000 4.1320
0.1910 3.1110 4.7710
0.1850 3.2000 4.6610
0.1790 3.2730 4.1540
0.1710 3.3330 4.4000
0.1750 3.1430 4.5180
0.1560 3.5710 4.0950
0.1560 3.5000 5.3780
0.1500 3.5560 3.7690
0.1430 3.6000 4.4110
0.1380 3.6360 4.3320
War Start point not provided, choosing random start point.

n efit.attenti
In fit>iFit (line 2¢€
line 108)

arning/throw (line 30)

clears confidence bounds information.

)

General model:
fp(x,y) = at+tb/ (x*y)

Coefficients:
a = 0.4
b = 2.59%6
W Start point not 1 start point.

fit.attentlon
iFit (line
(line 108)

fpl =
General model:
fpl(x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -8.209 (-9.391, -7.027)
b = 4.713 (4.449, 4.976)
fp_up =

General model:
fp_up(x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
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a = -8.209 (-9.391, -7.027)
b = 4.713 (4.449, 4.976)
fp_down =

General model:

fp_down (x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds) :
a = -8.209 (=9.391, =7.027)

b = 4.713 (4.449, 4.976)

>>
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C:\Users\nessa\Google Driv...\Programa_ chaveta fle von.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a = load('Eje_chav_flex_von.txt')

x=al(:,1); vy=al(:,2); z =al(:,3);

% Ajustamos los valores a una funciédn 'a+b/ (x*y)'

fp = fit([x,yl,z, 'atb/ (x*y)");

figure (1)

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidén estd por

% encima del 95% de los wvalores.
fp.a=0.05; fp

plot (fp, [x,y],2)

title('Factor de concentracidén de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ('Kt")

grid('on")

% Ajustamos una funcidn para la relacidén de dimensiones

fpl = fit(x,y, 'a*x+b');

fp_up fpl

fp_up.b = 2.0-fpl.a*0.364 +0.1; % Punto mds alejado de la regresidn
fp_down = fpl

fp_down.b = 2.5-fpl.a*0.235 -0.1; % Punto mas alejado de la regresiédn

figure (2)
plot (fpl, 'k',%x,v)
title('Relacién entre h/d y b/h")

hold on

plot (fp_up, %, vy)

plot (fp_down, x,v)

xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h')

grid('cn')

legend('Data', 'a*x+b','', 'limites')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_chaveta fle von
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.3640 2,0000 2.3220
0.3450 2.0000 2.2430
0.3080 2.0000 3.6620
0.2690 2.2860 2.6090
0.2350 2.5000 3.8260
0.1910 3.1110 4.5990
0.1850 3.2000 4.1740
0.1790 3.2730 3.8020
0.1710 3.3330 3.7020
0.1750 3.1430 4.0600
0.1560 3.5710 5.9180
0.1560 3.5000 4.9670
0.1500 3.5560 3.4460
0.1430 3.6000 2.7380
0.1380 3.6360 3.9080

Warning: Start point not provi yosing random start point.

efit.attention. ine 30)
In fit>iFit (line 2¢
In fit (line 1(

grama

)
coefficient values clears confidence bounds information.
(line 44)

Programa_chaveta

Warning: Sett

fit/sub

General model:
fp(x,y) = at+tb/ (x*y)
Coefficients:
a = 0.05
b = 2.74

art point not d, choosing random start point.
irt point r hoosing random star int

n curvefit.attention.
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

1

In Programa_chaveta_fle_von (line 21)
fp_up =

General model:
fp_up(x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -8.209 (-9.391, -7.027)
b = 4.713 (4.449, 4.976)
S ing coefficient values clears confidence bounds information.
(line 44)

In Programa_chaveta_fle_von (line 23)
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General model:

fp_down (x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds) :
a = =85209 (=9:391; =7:027)
b = 4.713 (4.449, 4.976)

14)

>>
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C:\Users\nessa\Google Drive\TF...\Programa_chaveta_tor.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a = load('Eje_chav_tor.txt")

x=al(:,1); vy=al(:,2); z =al(:,3);

% Ajustamos los valores a una funciédn 'a+b/ (x*y)'
fp = fit([x,y]l,z, 'atb/x+c/y"2");
figure (1)

o

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidén estd por
o

% encima del 95% de los wvalores.
fp.a = fp.a + 0.1; fp

plot (fp, [x,y],2)

title('Factor de concentracidén de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ('Kt")

grid('on")

% Ajustamos una funcidn para la relacidén de dimensiones

fpl = fit(x,y, 'a*x+b")

fp_up fpl

fp_up.b = 2.0-fpl.a*0.364 +0.1; % Punto mds alejado de la regresidn
fp_down = fpl

fp_down.b = 2.5-fpl.a*0.235 -0.1; % Punto mas alejado de la regresiédn

figure (2)
plot (fpl, 'k',%x,v)
title('Relacién entre h/d y b/h")

hold on

plot (fp_up, %, vy)

plot (fp_down, x,v)

xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h')

grid('cn')

legend('Data', 'a*x+b','', 'limites')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_chaveta_tor
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.3640 2.0000 2.1130
0.3450 2.0000 2.0060
0.3080 2.0000 1.8500
0.2350 2.5000 2.2900
0.1950 3.0000 2.1050
0.1910 3.1110 2.3250
0.1560 3.5710 2.6730
0.1560 3.5000 1.0850
0.1500 3.5560 1.1500
arning: d, dom start point.
In c throw (line 30)

In fit>iFit
In fit (line 108)

rama_chaveta_tor (line 7)

Setting coefficient values clears confidence bounds information.
(line 44)

_tor (line 11)

General model:
fp(x,y) = atb/x+c/y"2
Coefficients:

a = 8.362
b = -0.838
c = -15.19

Warning bolint not prov d, choosing random start point.
' cow (line 30)

nc g
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

n Programa_chaveta_tor (line 21)

General model:

fpl(x) = a*x+b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -7.885 (-9.718, -6.051)
b = 4.644 (4.192, 5.096)

fp_up =

General model:

fp_up(x) = a*x+b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -7.885 (-9.718, -6.051)

b = 4.644 (4.192, 5.096)

j: Setting coefficient wvalues clears confiden

(line 44)

>ta_tor (line 23)

ce beounds information.
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MATLAB Command Window 2 of 2

fp_down =

General model:
fp_down (x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds) :
a = -7.885 (-9.718, -6.051)
b = 4.644 (4.192, 5.096)
arning: Setting coefficient va 18S Clears conridcdence pounds 1l1nrormatlon

t/subsasgn ( ne 44)
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C:\Users\nessa\Google Driv...\Programa_ chaveta tor von.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a = load('Eje_chav_tor_von.txt')

x=al(:,1); vy=al(:,2); z =al(:,3);

% Ajustamos los valores a una funciédn 'a+b/ (x*y)'
fp = fit([x,y]l,z, 'atb/x+c/y"2");
figure (1)

o

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidén estd por
o

% encima del 95% de los wvalores.
fp.a = fp.a + 0.7; fp

plot (fp, [x,y],2)

title('Factor de concentracidén de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ('Kt")

grid('on")

% Ajustamos una funcidn para la relacidén de dimensiones

fpl = fit(x,y, 'a*x+b")

fp_up fpl

fp_up.b = 2.0-fpl.a*0.364 +0.1; % Punto mds alejado de la regresidn
fp_down = fpl

fp_down.b = 2.5-fpl.a*0.235 -0.1; % Punto mas alejado de la regresiédn

figure (2)
plot (fpl, 'k',%x,v)
title('Relacién entre h/d y b/h")

hold on

plot (fp_up, %, vy)

plot (fp_down, x,v)

xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h')

grid('cn')

legend('Data', 'a*x+b','', 'limites')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_chaveta_tor_von
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.3640 2.0000 8.2900
0.3450 2.0000 8.5460
0.3080 2.0000 6.7680
0.2690 2.2860 7.8550
0.2350 2.5000 6.3650
0.1950 3.0000 4.3360
0.1910 3.1110 2.4870
0.1560 3.5710 5.2170
0.1560 3.5000 5.4470
0.1500 3.5560 5.3970
Warni g random start point.

(line 30)

(line 7)
ient values clears confidence bounds informatio
(line 44)
_tor_von (line 11)

General model:
fp(x,y) = a+tb/x+c/y"2

Coefficients:
a = -6.77
b = 1.348
c = 46.57

art point random start point.

30)

Ir fit.attention.
In fit>iFit (line 299)

In fit (line 108)

(line

In Programa_chaveta_tor_von (line 21)

fpl

General model:

fpl(x) = a*x+b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -8.015 (-9.833, -6.196)
b = 4.651 (4.198, 5.104)

fp_up =
General model:

fp_up(x) = a*x+b
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a = -8.015 (-9.833, -6.196)

b = 4.651 (4.198, 5.104)

g: icient values clears confidence bounds information.
fit (line 44)
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fp_down =

General model:

fp_down (x) = a*x+b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -8.015 (-9.833, -6.196)
b = 4.651 (4.198, 5.104)

es AaTe 1 f AR Ea ocunds -\ f ot
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C:\Users\nessa\Google Drive\T...\Programa_seeger_axial.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a=load('Eje_seeger_axial.txt')

x=[a(3:9,1);a(ll1l:12,1);a(l4:16,1)];
y=[a(3:9,2);a(l1:12,2);a(14:16,2)];
z=[a(3:9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

% Casos b/d > 1.8
x1=a(3:8,1);
vl=a(3:8,2);
zl=a(3:8,3);
% Ajustamos los valores a una funciig;¥n 'a+b*x+c*y*0.5'

fpl = fit([x1l,yl],zl, "a+b*x+c*y"0.5");

Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidén estd por

encima del 95% de los valores.
fpl.a = fpl.a + 0.4; fpl

figure (2)
plot (fpl, [x,v], z)
hold on

o
]
[

°

% Casos b/d < 1.8

x2=[a(9,1);a(11:12,1);a(14:16,1)];
yv2=[a(9,2);a(l1l:12,2);a(14:16,2)];
z2=[a(9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

fp2 = fit([x2,y2],22, "a+tb*x+c*y"d');

fp2.a = fp2.a + 0.6; fp2

plot (fp2, [X,y],2)

title('Factor de concentracién de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ("Et"')
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MATLAB Command Window 1 of 1

>> Programa_seeger_axial
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.0230 4.4000 1.6900
0.0230 3.1430 2.4210
0.0240 2.7500 3.0570
0.0280 2.6000 3.3780
0.0230 2.6000 2.7370
0.0220 2.3640 3.0750
0.0250 2.2860 3.2460
0.0230 2.2860 3.3100
0.0290 1.6000 3.4490
0.0280 1.8500 2.6100
0.0260 1.8500 3.3680
0.0310 1.4800 4.7160
0.0280 1.4800 2.8340
0.0270 1.4800 3.5620
0.0260 1.4800 4.2220
0.0300 1.4330 5.1160

;JIA_)\JJL" &(_‘L C l.'_JL).‘_%Ll‘,J
S led, cf ]

dom start point.

I fit.att
In fit>iFit (line 299)
In fit (line 108)

arning/throw (line 30)

(line 14)
Setting coefficient
(line 44)
ger_axial (line 17)

values clears confidence bounds information.

fit/subs

General model:
fpl(x,y) = atb*x+c*y"0.5
Coefficients:

a = 5.147
b = 81.23
c = -2.272

Start point not provided, choosing random start point.

fit.attention.
it>iFit (line

g/throw (line 30)

(line 27)

values clears confidence bounds information.

General model:
fp2(x,y) = a+b*x+c*y"d
Coefficients:

a = 0.9043
b = 112.2
c = 8111
d = -23.93
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C:\Users\nessa\Google Dri...\Programa_seeger_axial_ von.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a=load('Eje_seeger_axial_von.txt')

x=[a(3:9,1);a(ll1l:12,1);a(l4:16,1)];
y=[a(3:9,2);a(l1:12,2);a(14:16,2)];
z=[a(3:9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

% Ajustamos los valores a una funcién "atb*x+c*y*0.5"
fpl = fit([x,y],z, "atb*x+c*y™d');

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidn esta por
% encima del 95% de los valores.

fpl.a = fpl.a + 0.6; fpl

plot (fpl, [x,¥v],2)

title('Factor de concentracién de esfuerzo geométrico Kt')

xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ('Kt'")

grid('on'")
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MATLAB Command Window 1 of 1

>> Programa_seeger_axial_von
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.0230 4.4000 1.1390
0.0230 3.1430 1.8940
0.0240 2.7500 1.9730
0.0280 2.6000 2.0500
0.0230 2.6000 1.7790
0.0220 2.3640 2.4110
0.0250 2.2860 2.3970
0.0230 2.2860 2.9370
0.0290 1.6000 2.5670
0.0280 1.8500 1.1520
0.0260 1.8500 2.5050
0.0310 1.4800 2.9550
0.0280 1.4800 3.6460
0.0270 1.4800 3.1880
0.0260 1.4800 3.6460
0.0300 1.4330 3.2050

(line 44)
ger_axial_wvon (line 13)

General model:
fpl(x,y) = atb*x+c*y~d

Coefficients:
a = 118.6
b = -44.,58
c = -112.8
d = 0.01891
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C:\Users\nessa\Google Drive\TF...\Programa_seeger_flex.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a=load('Eje_seeger_flex.txt')

x = [a(3:9,1);a(11:12,1);a(14:16,1)];

vy = [a(3:9,2);a(11:12,2);a(14:16,2)];
z = [a(3:9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;
% Casos b/d > 2.6

x1l = a(3:8,1);

vl = a(3:8,2);

zl = a(3:8,3);
figure (1)

% Ajustamos los valores a una funcidén 'a+b*x+c*y'
fpl = fit([x1l,yl],zl, 'atb*x+tc*y');
% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidn estéan
% por encima del 95% de los valores.
fpl.a = fpl.a + 0.1; fpl
plot (fpl, [x,v], z)
hold on

% Casos b/d < 2.6
x2=[a(9,1);a(11:12,1);a(14:16,1)];
yv2=[a(9,2);a(l1l:12,2);a(14:16,2)];
z2=[a(9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

fp2 = fit([x2,y2],22, "a+b*x+c*y"0.5");

fp2.a = fp2.a + 0.5; fp2

plot (fp2, [X,y],2)

title('Factor de concentracién de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ('h/d")

ylabel ('b/h")

zlabel ("Et"')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_seeger_flex
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.0250 4.5000 2.5100
0.0220 5.5000 2.4130
0.0230 4.4000 2.3280
0.0230 3.6670 2.3340
0.0230 3.1430 2.5280
0.0240 2.7500 2.6700
0.0280 2.6000 3.3530
0.0250 2.,6000 2.6080
0.0230 2.6000 3.7610
0.0220 2.3640 3.4870
0.0220 2.1670 3.3090
0.0250 2.2860 3.9860
0.0230 2.2860 4.0270
0.0260 1.8820 6.1750
0.0290 1.6000 5.5550
0.0280 1.8500 4.2590
0.0260 1.8500 3.9860
0.0310 1.4800 4.8360
0.0280 1.4800 3.9690
0.0270 1.4800 4.5660
0.0260 1.4800 4.6210
0.0300 1.4330 5.0140

Start point not provided, choosing random start point.
§ fit.atter wrow (line 30)
In fit>iFit (line

_flex (line 15)
2fficient values clears confidence bounds information.
(line 44)

ger_flex (line 18)

n sfit/sub

ograma_¢

General model:
fpl(x,y) = atb¥*x+c*y
Coefficients:

a = -1.212
b = 170
c = -0.05876

1 start point.

(line 27)

e icient values clears confidence bounds information.
(line 44)

In Programa_seeger_flex (line 28)

> In sfit/sub

General model:
fp2(x,y) = atb*x+c*y~0.5
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MATLAB Command Window 2 of 2

Coefficients:
a = 7.872
b = 116.9
c = -4.,081
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C:\Users\nessa\Google Driv...\Programa_seeger_flex von.m 1 of 1

disp('Valores de Kt en funcién de D/d / r/d")
a=load('Eje_seeger_flex_von.txt')

x=[a(3:9,1);a(ll1l:12,1);a(l4:16,1)];
y=[a(3:9,2);a(l1:12,2);a(14:16,2)];
z=[a(3:9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

% Casos b/d > 1.8
x1=a(3:8,1);
vl=a(3:8,2);
zl=a(3:8,3);

figure (4)
% Ajustamos los valores a una funcidén 'a+b*x+c*y'

fpl=£fit ([x1,vy1l],zl, "atb*x+c*y');

% Afiadimos un valor a la constante para asegurar que la funcidn estéan
% por encima del 95% de los valores.

fpl.a = fpl.a + 0.1;

fpl

plot (fpl, [x,v],2)

hold on

% Casos b/d < 1.8
x2=[a(9,1);a(l1l:12,1);a(1l4:16,1)];
y2=[al(9,2);a(11:12,2);a(14:16,2)71;
z2=[a(9,3);a(11:12,3);a(14:16,3)1;

fp2=fit([x2,y2],22, "a+tb*x+c*y"d');

fp2.a = fp2.a + 0.6;

fp2

plot (fp2, [x,¥], z)

title('Factor de concentracidén de esfuerzo geométrico Kt')
xlabel ("h/d")

ylabel ("b/h")

zlabel ('Kt ')
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MATLAB Command Window 1l of 2

>> Programa_seeger_flex wvon
Valores de Kt en funcién de D/d / r/d

a =
0.0250 4.5000 2.2120
0.0220 5.5000 2.1810
0.0230 4.4000 2.0470
0.0230 3.6670 2.1630
0.0230 3.1430 2.3880
0.0240 2.7500 2.7290
0.0280 2.6000 3.4770
0.0250 2.,6000 3.4640
0.0230 2.6000 3.6600
0.0220 2.3640 3.3740
0.0220 2.1670 2.7030
0.0250 2.2860 3.4060
0.0230 2.2860 3.5880
0.0260 1.8820 4.1690
0.0290 1.6000 6.8930
0.0280 1.8500 4.8350
0.0260 1.8500 3.3790
0.0310 1.4800 5.9260
0.0280 1.4800 3.5200
0.0270 1.4800 4.2750
0.0260 1.4800 3.6420
0.0300 1.4330 5.6300

tart point not provided, choosing random start point.

)OS
ion.Warning/throw (line 30)

_flex_von (line 15)
W coefficient values clears confidence bounds information.
(line 44)
ger_flex_von (line 18)

General model:
fpl(x,y) = atb¥*x+c*y

Coefficients:
a = 0.1807
b = 168.1
c = -0.4572

dom start point.

(line 28)
. . values clears confidence bounds information.
> In sfit/subsasg
In Programa_seeger_flex_von (line 29)

General model:
fp2(x,y) = atb*x+c*y"d
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MATLAB Command Window 2 of 2

Coefficients:
a = 215.7
b = 28.12
c = -208.7
d = 0.01946

General model:

fp3(x) = a*x"2+b*x+c

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = -1.le+04 (-1.267e+05, 1.047e+05)
b = 354.7 (-5557, 6267)
c = 0.6777 (=74.27, 75.63)
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Pasadores CHAVETAS PARALELAS TABA 98 . 3
chavetas 5
y SERIE NORMAL
A o e
P W . 2 -
PO AR
1 - -
A . o cnplines °
Dimensiones } I.i‘ (De UNE
en mm. - = 17.102 h1)
Seccion Ancho b Altura h Chafién b, L ]
bxh Nomnal Toke. ¥ Nomew | Toker My ATl | Minma Mo De.. 4
§x5 s | 0 5 0 0® | o 10 P
x 0
6x6 6 =0,0%0 6 -000 | o2 0,40 1 o
8x7 8 0 7 0,26 0,40 8 %0
10x8 10 - 0,036 “ 0,40 0,60 2 110
12x8 12 a 0 0,40 0,60 28 140
14x9 14 0 9 ~0,000 0,40 0,60 % 160
16% 10 16 0,043 10 0,40 0,60 e 180
181 1 1] 0,40 0,60 ) 200
20%12 !8 12 0,40 0,80 '3 20
2x14 2 0 14 0 0,60 0,80 6 250
26x14 2% -0,082 14 -0,110 0,60 0,80 7 280
28x16 28 16 0,60 0,80 80 320
218 2 \ 0,60 0,80 %0 30
36 x 20 3 0 Flg 0,60 1,20 100 00
0x2 0 -0,082 2 0 1,00 1,20 - -
45x 25 45 ‘ 26 0,130 1,00 1,20 - -
50 x 28 50 % 1,00 1,20 - -
56 x 32 % 1,00 2,00 - -
6332 6 0 » 1,60 2,00 - -
70 x 36 7 ~0,074 % 0 1,60 2,00 - -
80 x 40 % 40 ~0,160 2,50 3,00 - -
90 x 45 0 a5 2,50 3,00 - -
100 x 50 100 0,087 50 2,50 3,00 - -
CHAVETERO
Diémetro | Seccién | Ancho b, tolerancis Profundided Chafidn
del eje de s E"’ gb”dm Ee b, [a“h’ R,
d chaveta | ngl Libre Normal m,w
' Ty cubol'o™ | 1o O™ g | |
Misce| s | bxh Eehd (Cubo D10| Ee NS | CuboJs9 [ ™| nal nal
10| 12| 4xa | 4 ~0,012 | 25 1.8 0,08 0,16
22| 17| sxs | s| *0.0%0 | +007m | 0 +0015 | —0042| 3 | *%7) 23| *9" 016|028
| 2| ex6 | 6] © +0,0%0 | —0,030 | 35 0 28 0 1016/0.25
2| 3| 8x7 [ 8] +003@| +0098| O 20018 —0,018 | 3 0,16(0,25
0/ 38| 1w0x8 | 10| 0 +0,040 | —0,036 v —0,081 | § 33 0,250,40
38| 44| 12x8 [12 e i 33 0,25 /0,40
44| 50| 14x9 | 14| +0043| 4+0120| O 20,0215 | —0.018 | 55 38 0,25 /0,40
0| 58| 16x10| 16| © +0,050 | —0,043 ‘ —-0,061 | 6 43 0,25/0,40
58| 65| 18x11| 18 7 |+02| 44| +02/025/040
6| 75| 20x12[720 25| o | 49| o |040/060
75| 85| 22x14| 22| +0052 | +0,149 | © Loms | -002(9 54 0,40 |0,60
85| 95| 25x14| 25| 0O +0,085 | —0,052 v -0,074 | 9 54 0,40 | 0,60
95| 110 | 28x16| 28 10 6.4 0,40 | 0,60
1;3 130 | 3218 _g % 7,: g.g o.gg
1 150 | 36x20 70| 1,
150 [ 170 | s0x22| 40| +0.082 [ +0.180 | 0 +003 | ~9.026 |43 9.4 0,70 | 1.00
170 | 200 | 45x25| 45| © +0,080 | 0,062 —0.088 | 15 10,4 0.70|1.00
200 | 230 | 50x28| 50 17 1.4 0,70 (1,00
230 | 260 | 56x32 20 | +03[124]| +03/0,70/(1,00
260 | 200 | 63x32| 63| +0074 | +0220! O L0037 | —00%2(20 | 0 |124| 0 |1.20]1,60
g 330 mu: | 0 +0,100 | —0,074 " ~0,108 g 14,4 1,20 ;::
380 | 80x 15,4 2,00
390 | 440 | 90x45 rg'—w 087 | +0,200| 0 20,0836 ~0,037 |28 174 2,00/2,%0
400 | 500 | 100x50 | 100 | © +0,120 | —0,087 v ~0,124 |31 19,5 2,00|2,50
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Anillos elasticos

*-1 e
para ejes I
DIN 47 b ]
(Cela 30803) I Para o, hasta S0 mm
| !
o-q -0—
m, % &
C— —
Anillo sin tensién o Iibre
gesde d, =10 a 165 mm Alojamiento Para ¢, desae 170 mm
ois- ANILLD ELASTICO ALOJAMIENTOD
matro §- . —
TN B d, a] G|y | e d, m,
dy winti | nl. mar - mis. ‘m’ 1ol 101, H13
|
4 0.4 37 - 22 | 09 | 0,022 3.8 0.5
5 0.6 47 e 2,5 1.1 0,066 4.8 0.7
6 0.7 5.6 ' 27 | 13 0,084 5.7 0.8
7 65 3,1 1.4 0.121 6,7
8 o8 74 :g'?: 32 | 15| "o [ s b
G 8.4 ' 1,7 0300 | 886
10 9.3 0340 | 96
1 10,2 33 18 | 1.5 | 0410 | 105 -
12 1 0500 | 11,5
13 1 11,9 34 | 2 0,530 | 124 11
14 12,9 35 | 21 0640 | 134
14,75 136 +010 | 38 | 22 | 1.7 0,660 | 14,1
15 13.8 -0,36 36 | ,, 0670 | 14.3
16 14.7 3.7 : 0,700 | 152
17 15,7 38 | 23 0820 | 162
\ 18 16.5 24 1.110 | 17
' 'i 19 17.5 9 28 1,220 | 18
' f 20 18.5 4 26 1,300 | 19
21 19,5 =013 | 4.1 27 1,420 | 20
22 1.2 20,5 -0.42 42 | 28 1,500 | 21
23 214 43 | 29 1630 | 22 13
24 | 222 | — 2 1,770 | 229
25 232 ' 1900 | 239
26 242 45 1.960 | 2439
27 = | R g A 2080 | 258
‘ 28 %0 | % a7 T3z 2920 | 26,6
29 26,9 48 | 34 3200 | 276 | hi2
30 27.9 5 = 3320 | 2886
31 15 28,7 5.1 : 3,450 | 29,3 16
Designacién de un anillo elas: 32 20,6 52 | 36 | 3540 | 303
tico para eje de d, = 25 mm. 33 30,5 5.2 3.7 3,690 | 31,3
y espesor 1,20 mm.: 34 31,5 54 38 3800 | 323
ANILLO 25x1,2 DIN 471 o tam: 35 32,2 +0,25 56 39 4000 | 33
bién-en forma abreviada: E-25. 36 332 ~0,50 i 4 5.000 | 34
37 34,2 57 | 41 | 25 | 5370 | a5
DUREZA: 38 352 5.8 42 5620 | 36
HRc= 47452 hasta d,= 38mm. kil 175 | 36 59 | 43 5850 | 37
HRE =44+ 40 desde d, = 40mm. 2 et 3.1 28 £000. 191.8 189
a1 375 +03% | 62 | a5 6,215 | 385
Madilaa b 42 385 -0.78 85 | 45 6,500 | 395
44 40,5 66 | 46 7,000 | 415
45 a5 67 | 47 7.500 | 425
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Anillos elasticos

para ejes Q
DIN 471
(Ceta 30805) ,..d’-._

Para d, gesde 170 mm

Anillo sin tensién o libre
deste 0, =10 a 165 mm,

Alajamienta

D ANILLO ELASTICOD ALDJANIENTD
"::; b‘;w " E] 13 ds 'i“uh‘ d, ™y
% | wan » . . we | s fod ol W13
a6 | 425 67 | 48 76 | 43s
a7 | 175 | 435 | .o | 68 ] 49 77 | 445 1,85
a8 T R 5 79 | 455
| \ 50 45,8 51| 25 102 | 47
| | 52 47.8 7 5.2 111 49
\ / 55 | 2 50,8 72 | 54 114 ] s2
58 538 73 | 56 26 | 55 L
60 558 | 74 | 58 128 | 57
62 578 | 75| 6 | 143 | 59
|65 €08 | 78 | 63 182 62
T 635 | 8 6.5 | 218 | & h12
046 |
70 €55 | op | 81| 66] 22 67
72 25 87,5 T 82| 68| 3 225 | &9 e
75 ’ 70.5 Y 7 246 | 72 . .
. 78 73.5 P 22| 75 |
. 80 745 : 7.4 273 | 785
| 82 76.5 87 | 76 312 | 785 |
f | 85 79.5 87 | 78 364 | 815
/ .90 5 84.5 88 B2 445 | 865 -
: 95 89.5 94 | 86 4 | a5 I &
| 100 945 96 | 9 | 3s 537 | 965
'! 105 98 | +054 99 | 93 80 | 101
{110 103 -108 [ 101 | 96 82 | 106
I 115 108 106 | 98 g4 | 111
120 113 1 10,2 86 116
125 118 114 | 104 50 | 121
130 123 1.6 | 10.7 100 | 126
135 128 118 1 104 | 131
Designacion de un anillo elds- Lo o 2 32 J10._] 136
tico para eje de d, = €0 mm: i :;: :j: 122 | ::: :; ::; - i
y espesor S=2 mm.; 1 s | .
ANILLO 60x2 DIN 471 0 tam- | 155 | 4 148 w063 | ¥ 2 135|150 |
bién en ferma abraviada; E-60. 180 151 -1,26 133 | 122 4 150 155
| 165 1555 135 | 125 160 | 160 ,
DUREZA: 170 160,5 129 | 170 | 165
| 175 1655 max, 180 | 170
HRC = 475-52 hasta d,= 38mm, 1 ‘ ~ra 190
HRC =44 + 49 desde d,= 40 mm, ::g :;gg ; méx. | s
Medidas:e v :: :z: % FR0E 14 ;g :::
200 w05 ] Y | mas 2% | 105
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llustracion 133: Visualizacion del mallado para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Sin control de mallado.

llustracion 134: Visualizacion del mallado para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Con control de mallado a 0.3
mm el elemento madximo.

llustracion 135: Visualizacion del mallado para el caso de eje ranurado en U sometido a esfuerzo axial. Con control de mallado a 1.2
mm el elemento mdximo.
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del mallado para el caso de eje ranurado sometido a momento flector. Con control de mallado a 0.3

on

llustracion 137: Visualizacion del mallado para el caso de eje ranurado en U sometido a momento torsor. Con control de mallado a

llustracion 136: Visualizaci

llustracion 138: Visualizacion del mallado para el caso de eje con chavetero. Con control de mallado a 0.3 mm el elemento mdximo.
Se incluye la chaveta.
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llustracion 139: Visualizacion del mallado para el caso de eje con chavetero. Con control de mallado a 0.3 mm el elemento mdximo.
Se excluye la chaveta.
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llustracion 140: Visualizacion del mallado para el caso de eje con ranura para arandela Seeger. Con control de mallado a 0.3 mm el
elemento mdximo. Se incluye la arandela.

llustracion 141: Visualizacion del mallado para el caso de eje con ranura para arandela Seeger. Con control de mallado a 0.3 mm el
elemento mdximo. Se excluye la arandela.
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