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1.INTRODUCCION
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En componentes mecanicos es inevitable la creacion de ciertas discontinuidades
como chaveteros, cambios de seccion, agujeros, etc. Estas discontinuidades
producen un aumento local de las tensiones denominado concentrador de
tensiones y, hay que prestarles una atencion especial, ya que aumenta el riesgo
de fallo por fatiga al favorecer el inicio de grietas en la entalla.

Para caracterizar este fenomeno, se utiliza el factor tedrico concentrador de
tensiones, Kt, definido como la relacién entre la tension local en la entalla y una
tension nominal, es decir, 0=Kt * onom. En este expresion se debe tener en
cuenta que no exista fluencia, ya que el concentrador de tensiones afecta a
materiales fragiles tanto a fallo estatico como a fatiga. Afectando Unicamente a
materiales ductiles a fatiga.

Debido a la existencia de este fendmeno y el fallo que puede provocar de manera
repentina, aunque esto no significa que solo se puede producir este tipo de fallo,
se han llevado a cabo unos estudios previos y la creacion de forma experimental
de unos diagramas en funcion de Kt, dependiente la pieza y forma de la
discontinuidad.

Gracias a la obtencion de estas gréficas, podemos llegar a disefiar piezas con
diversas irregularidades en su superficie o seccion transversal. De este modo,
con dicho valor Kt y los limites de tension admisibles de dicha pieza podremos
adelantarnos a un posible fallo que se pueda producir por carga estatica o por
fatiga.

En este proyecto se va a presentar un método para obtener los distintos valores
de Kt de manera distinta a un procedimiento experimental. Mediante el Método
de los Elementos Finitos (MEF de aqui en adelante) obtendremos el coeficiente
Kt. Para ello, utilizaremos el software Ansys® donde simularemos distintos casos
con tal de poder obtener una ecuacion matematica que nos proporcione
cualquier valor de Kt sin necesidad de acudir a ninguna grafica. Gracias a esto
la automatizacion del disefio de componentes estructurales es mas facil. Por otro
lado, la experimentacién con probetas validaria la prediccion numérica, pero no
se pudo realizar a causa del confinamiento.
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2. OBJETIVOS
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El objetivo de este proyecto es tratar de conseguir un procedimiento con el cual
se pueda calcular el factor concentrador de tensiones Kt sometido a un momento
de carga axial para cualquier tipo de discontinuidad, sin tener que preocuparnos
de que estén recogidas en referencias bibliogréaficas.

En este trabajo nos vamos a centrar en el estudio de un concentrador de
tensiones en una barra cilindrica con ranura cuya geometria podemos ver en la
figura 2.1.

Figura 2. 1 Concentrador de tensiones con ranura.

Pero antes de ello, queremos demostrar que este procedimiento es valido y ya
gue no hemos podido llevar a cabo un procedimiento experimental, primero
vamos a hacer una comprobacién del correcto funcionamiento del software que
utilizaremos.

Realizando un estudio previo del siguiente concentrador de tensiones cuya
geometria es la de la figura 2.2, y del que si que conocemos las gréficas,
podremos establecer una base fiable donde apoyar nuestro futuro estudio, ya
gue éstas las extraemos de resultados recogidos en bibliografias.
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Figura 2. 2 Concentrador de tensiones con cambio de diadmetro
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3. METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS
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El método de los elementos finitos es un método numérico general para la
aproximacion de ecuaciones generales parciales muy complejas utilizadas en
diversos problemas de ingenieria y fisica.

El MEF estd pensado para ser usado en ordenadores y permite resolver
ecuaciones diferenciales de un problema fisico sobre geometrias complicadas.

El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo,
estructura o dominio dividiéndolo en un numero elevado de subdominios
denominados elementos finitos. ElI conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada
elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. El
conjunto de nodos se denomina malla.

HISTORIA

El MEF fue al principio desarrollado en 1943 por Richard Courant, quien utilizé
el método de Ritz de analisis numérico y minimizacion de las variables de calculo
para obtener soluciones aproximadas a un sistema de vibracion. Poco después,
un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, y
L. J. Topp establecié una definicion mas amplia del andlisis numérico.7 El
documento se centré en «la rigidez y deformacion de estructuras complejas».
Con la llegada de los primeros ordenadores instaura el célculo matricial de
estructuras. Este parte de la discretizacion de la estructura en elementos lineales
tipo barra de los que se conoce su rigidez frente a los desplazamientos de sus
nodos. Se plantea entonces un sistema de ecuaciones resultado de aplicar las
ecuaciones de equilibrio a los nodos de la estructura.

Uso practico del método hacia 1950

Cuando se produce la llegada de los primeros equipos de computo en la década
de 1950, el calculo de estructuras se encontraba en un punto en el que los
métodos de calculo predominantes consistian en método iterativos (métodos de
Cross y Kani) que se realizaban de manera manual y, por tanto, resultaban
bastante tediosos. El célculo de una estructura de edificacion de varios pisos,
por ejemplo, podia llevar varias semanas, lo cual suponia un coste sustancial de
tiempo en detrimento de la posibilidad de invertir este en la optimizacién de la
estructura.

La llegada de la computadora permitié el resurgimiento del método de los
desplazamientos ya conocidos en siglos anteriores (Navier, Lagrange, Cauchy),
pero que eran dificiles de aplicar dado que al final conducian a la resolucion de
enormes sistemas de ecuaciones inabordables desde el punto de vista manual.

De 1960 a 1970

Cuando las aplicaciones practicas de elementos finitos crecieron en tamafio, los
requerimientos de tiempo de calculo y memoria de los ordenadores crecié. En
ese punto el desarrollo de algoritmos mas eficientes se volvidé importante. Para
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la resolucion de los sistemas de ecuaciones se potencia el estudio de la
adaptabilidad de los algoritmos ya conocidos (Gauss, Cholesky, Crout, Gradiente
conjugado, etc.). El ahorro de tiempo es impensable y con ello el uso del método
matricial se extiende. Este desarrollo se hace especialmente notable en
estructuras de edificaciéon donde la discretizacion de los pérticos en barras es
practicamente inmediata a partir de las vigas y los pilares.

A partir de 1980

Por dltimo, a partir de la década de los 80, con la generalizacion de los
ordenadores personales, se extiende el uso de los programas comerciales que
se especializan en los diversos campos, instaurandose el uso de pre y
postprocesadores graficos que realizan el mallado y la representacion grafica de
los resultados. Se contintda en el estudio de la aplicacion del método a nuevos
modelos de comportamiento (plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el
analisis de los errores.

En la actualidad, dentro del campo estructural, el MEF comparte protagonismo
con el método matricial, siendo muchos los programas que mezclan el analisis
por ambos métodos, debido sobre todo a la mayor necesidad de memoria que
requiere el andlisis por elementos finitos.

Descripcion matemética del método

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema
definido mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere
en general cuatro etapas:

1. El problema debe reformularse en forma variacional.

2. El dominio de variables independientes (usualmente un dominio
espacial) debe dividirse mediante una particion en subdominios,
llamados elementos finitos. Asociada a la particion anterior se
construye un espacio vectorial de dimension finita, llamado espacio de
elementos finitos. Siendo la solucion numeérica aproximada obtenida
por elementos finitos una combinacién lineal en dicho espacio vectorial.

10
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3. Se obtiene la proyeccion del problema variacional original sobre el
espacio de elementos finitos obtenido de la particion. Esto da lugar a
un sistema con un nimero de ecuaciones finito, aunque en general con
un numero elevado de ecuaciones incognitas. El nUmero de incognitas
sera igual a la dimension del espacio vectorial de elementos finitos
obtenido y, en general, cuanto mayor sea dicha dimension tanto mejor
sera la aproximacion numérica obtenida.

4. EIl ultimo paso es el calculo numérico de la solucion del sistema de
ecuaciones.

Los pasos anteriores permiten construir un problema de calculo diferencial en un
problema de algebra lineal. Dicho problema en general se plantea sobre un
espacio vectorial de dimensiébn no-finita, pero que puede resolverse
aproximadamente encontrando una proyeccidon sobre un subespacio de
dimension finita, y por tanto con un numero finito de ecuaciones (aunque en
general el nUmero de ecuaciones sera elevado tipicamente de miles o incluso
centenares de miles). La discretizacion en elementos finitos ayuda a construir un
algoritmo de proyeccion sencillo, logrando ademas que la solucion por el método
de elementos finitos sea generalmente exacta en un conjunto finito de puntos.
Estos puntos coinciden usualmente con los vértices de los elementos finitos o
puntos destacados de los mismos. Para la resolucién concreta del enorme
sistema de ecuaciones algebraicas en general pueden usarse los métodos
convencionales del algebra lineal en espacios de dimension finita.

11
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4.DESCRIPCION DEL
SOFTWARE ANSYS
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Para realizar este trabajo hemos optado por usar el software Ansys® para la
realizacion del método de los elementos finitos. Este programa se suele utilizar
en el ambito de la ingenieria para la realizacion del disefio de diferentes
productos como su posterior estudio. Gracias a este programa podemos prever
como funcionara el producto en un entorno real mediante la simulacion.

Para la realizacion de nuestro proyecto, solo vamos a utilizar una parte de este
extenso programa, ya que nosotros solo vamos a hacer un estudio estatico de
nuestro proyecto, pero se puede utilizar tanto para el estudio termodinamico, de
fluidos, o acustico entre otros.

El software esta dividido en tres bloques: preprocesador, procesador y post-
procesador. En el preprocesador nos encontramos las herramientas necesarias
para la construccion de la geometria, el mallado y la aplicacion de las
condiciones de contorno. El procesador lo usaremos para realizar la simulacion
de la pieza mediante el método de los elementos finitos. Por ultimo, el post-
procesador nos servira para analizar los resultados obtenidos y realizar un
estudio mediante la visualizacion de diferentes graficas o tablas.

Pre processor

Solver

Post Processor

En primer lugar, hemos realizado el estudio de una pieza de la que ya sabemos
cudles son sus datos bibliograficos, para dar validez al estudio del proyecto que
realizaremos mas adelante. Para ello, hemos seguido los siguientes pasos,
aplicables a cualquier estudio mediante el método de los elementos finitos:

e Preprocesador: aqui definiremos la geometria de la pieza, un correcto
mallado para obtener unos resultados precisos y la aplicacién de las
condiciones de contorno:

- Definir el tipo de elemento y el material de la pieza.
- Definir la geometria de la pieza

- Crear el volumen a partir de la geometria en 2D.

13
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- Mallar la pieza a un tamafio adecuado.
- Aplicar las condiciones de contorno. (Restricciones de movimiento y

cargas)

e Procesador: En este apartado también se pueden aplicar las condiciones
de contorno, pero como nosotros ya lo hemos hecho antes, lo utilizaremos
para que el programa realice la simulacion y nos dé la solucion de los
elementos finitos.

- Resolucion del problema.

e Post- procesador: Para finalizar, lo que haremos sera el estudio de la
solucion que nos da el programa. Podemos obtener distintos resultados
segun que necesitemos:

- Obtencion del error.

- Visualizacion del diagrama de tensiones resultante.

A continuacién, vamos a explicar cada uno de los diferentes apartados paso a
paso.

14
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5. MODELADO EN
ANSYS DE BARRA
CILINDRICA CON
CAMBIO DE DIAMETRO.
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Como hemos dicho anteriormente, nuestro proyecto se va a centrar en la
obtencion de la ecuacion caracteristica a través del modelado de una barra
cilindrica con ranura mediante el MEF con el software Ansys®. Pero antes de
ello, vamos a demostrar que el trabajo que mas tarde realizaremos tiene una
base solida donde sostenerse y por eso, primero vamos a demostrar que el
software con el que vamos a trabajar es fiable y por ello compararemos los datos
bibliograficos que si que tenemos de esta geometria con los que vamos a
obtener con el software.

A continuacion, vamos a explicar el funcionamiento del software con el que
hemos trabajado, a la vez que obtenemos los datos de la geometria comentada,
para dar validez a los calculos que luego realizaremos para obtener la ecuacion
caracteristica.

El modelado constara de los siguientes pasos:

5.1Definir el tipo de elemento y material.

5.2 Definir el modelo geomeétrico.

5.3Generacion de la malla de los elementos finitos.
5.4 Aplicacion de las condiciones de contorno.
5.5Solucioén.

5.6 Obtencion de los resultados.

Primero vamos a estudiar el problema planteado, es decir, la geometria de la
pieza, para poder parametrizarla y meterla en el programa facilmente.

4

D/2

d/2

Figura 5. 1 Concentrador de tensiones a estudiar.

Como vemos, nuestro modelo geométrico esta definido por tres parametros:
diametro mayor D, diametro menor d y el radio de la curvatura de la entalla r.

En las gréaficas con las que vamos a comparar los resultados que obtendremos,
los datos estan introducidos con las relaciones siguientes: diametro mayor frente
a didmetro menor(D/d), diametro menor frente a radio(r/d).

16
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Una vez tengamos las relaciones con las que trabajar, podemos empezar a
trabajar con el programa Ansys®, mediante la aplicacion Ansys® Mechanical
Product Launcher, con lo que nos saldra la siguiente figura:

¥ 2019 R3: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ] Hestname: LAPTOP-FUQIFITL

File Profles Options Tools Links Help

jon Environment:

LNC =

License:

demic Teaching Introductory

File Customization/
Management Preferences

High Perform e
Computi

Working Directory

Figura 5. 2. Ventana de ejecucion Ansys.

Una vez elijamos donde guardar nuestro proyecto en el apartado Working
Directory y le pongamos un nombre en Job Name, podemos comenzar a ejecutar
el programa clicando “Run”. Nos aparecera la ventana principal para trabajar en

Ansys. Ver figura 5.3.

[N ANSYS Academic Teaching Introductory Utility Menu (octavo de pieza)

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

ISR

Toolbar

EIEE]

SAVE DB| RESUM DB| QurT| POWRGRPH

Main Menu ®|

E Preferences = ODES
Preprocessor
8 Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
B Results Tracking
Manual Rezoning
Diagnostics
B Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
E Session Editor
E Finish

mp————————— |

llEbbrkERRppRpEEp ]

2l

¢t Ellslo |2 [a

‘ Pick a menu item or enfer a command (SOLUTION) mat=1

Figura 5. 3 Ventana principal Ansys.

[type=1

real=1 csys=0 secn=1
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5.1 Definicion del tipo de elemento.

Lo primero que haremos sera definir el tipo de problema que vamos a estudiar,
para ello iremos a Main menu > Preferences.

[KEYW] Preferences for GUI Fdlenng

Indrsidual dsopline(s] b show in fwe G
[+ Sructural
[~ Tharmal
™ ANESYS Fluid

Ebs i el

I Magretic-Hodal
[~ MagneticEdge
[~ High Fregquency
I Eledric

Mote: H no indradusal disapines are selecied ey will all show

Duscipling oplions

i h-Method
0K Cancel Help |

Figura 5.4 Menu de preferencias.

Elegiremos la opcion Structural y h-method. Con ello lo que hacemos es filtrar la
interfaz gréfica. Una vez seleccionado esto, le damos al boton OK y se cierra
este cuadro de dialogo.

Ahora abriremos el preprocesador clicando Preprocessor. En primer lugar,
debemos elegir el tipo de elemento con el que vamos a trabajar. Para ello,
seleccionamos Element type > Add/Edit/Delete.

18
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Main Menu &

E Preferences
B Preprocessor
= Element Type Defined Elernent Types
= S
B Switch Elem Type
B Add DOF
B Remove DOFs
2 Elem Tech Control
@ Real Constants
@ Material Props
B Sections
E Modeling
= Meshing
@ Checking Ctris
@ Humbering Ctris
@ Archive Modal
E Coupling ! Ceqn
® Ilul'.lp-lﬂagld S::IUp add.| Optons. | _Detee |
H Loads

H Physics
& Path Oper s Close Help

Figura 5.5 Ventanas de seleccion tipo de elemento.

En este momento, clicaremos en Add y seleccionaremos como veremos en la
figura 5.1.3, el tipo de elemento mas adecuado para nuestro estudio. Elegiremos
el elemento solid 20 node 186.

Only structyral element types are shown

Library of ent Types Structural Mass Quad 4 node 182
Link: 8 node 183
Beam Brick & node 185
Pipe
concret 65

Shell

Solid-Shiall | Z0node 186

Element type reference number |:|
oK | Apply | Cancel | Help

Figura 5.6 Seleccidn tipo de elemento.

Después de esto, pasaremos a definir las propiedades del material, en nuestro
caso, trabajamos con piezas de acero. Para ello, seleccionaremos dentro del
preprocesador las siguientes opciones: Material Props > Material Models. Una
vez se nos abra el cuadro de dialogo seguiremos con: Structural > Lineal >
Elastic > Isotropic.
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Nos apareceran los siguientes cuadros de didalogo donde introduciremos el
modulo de Young y el coeficiente de Poisson del acero.

N Define Material Model Behavior = [=

Material Models Dafined Waterial Models Availabla

€ | @@ Favortes

@@ Structural

Lingar

A Linear sotropic Properties for Material Number 1 Il 2 o Elasic
o T
& Onhotropic

@ Anisotropic
& Monlinear

Temperaturas 8 Density

Lirnear ls-ofropic Matenial Properiies for Matesial Number 1

EX 2 1811 [Ed Thermal Expansion
ero [ET g8 Damping
& Erctinn Cooficiant J
| )

Add T “gerature | Delste Temperature | Graph

= | s | i _

Figura 5.7. Ventana para introducir las propiedades del material.
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5.2 Creacion del modelo geométrico.

El modelo geométrico lo vamos a definir mediante puntos (Keypoints) los cuales
definiremos por sus coordenadas X e Y. Estos puntos los vamos a definir en
funcion de los parametros D, d y r.

KEYPOINT COORDENADAS
Numero X Y
1 0 0
2 d- D/8 0
3 d+D/8+2r 0
4 2d +2r 0
5 0 D/2
6 d- D/8 D/2
7 d D/2
8 d+2r d/2
9 d+D/8+2r d/2
10 2d +2r d/2

Tabla 5.1. Tabla de coordenadas de Keypoints.

El siguiente paso sera crear los Keypoints en el espacio de trabajo de Ansys.
Para ello, seleccionaremos dentro del preprocesador las siguientes opciones:

Modeling > Create > Keypoints > In active Cs. Aqui, introduciremos cada
Keypoint en orden clicando el boton “Apply”. Una vez introduzcamos el ultimo
Keypoint, pulsaremos OK.

n Create Keypoints in Active Coordinate Systemn

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT  Keypoint number |:|

KY.Z Location in active C5 L\\S | 0 | | 0 | | 0 ‘

Ok Apply Cancel Help

Figura 5.8. Ventana para introducir Keypoints.

Como vemos, la coordenada Z la dejamos siempre nula porque lo que hacemos
es una figura en 2D a la que luego le daremos volumen.

Una vez introducidos los Keypoints, nos quedara la siguiente pantalla de trabajo:
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J1 ]

Figura 5.9. Keypoints

Ahora definiremos las lineas que uniran los anteriores Keypoints , obtendremos
diferentes areas que utilizaremos posteriormente para darle volumen a la figura.

Para ello, seguiremos los siguientes pasos en el preprocesador:

Modeling > Create > Lines > Straight Line. Hay que decir que hemos creado tres
areas diferentes uniendo los keypoints 2-6 y 3-9 para que, posteriormente, el
mallado tenga mejor precision.

Figura 5.10. Creacion de lineas.

Para la creaciéon del radio de curvatura de la entalla seguiremos los siguientes
pasos:
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Modeling > Create > Lines > Splines > By lines. Se nos abrira el siguiente cuadro
de dialogo, donde seleccionaremos las lineas donde se sitia el arco e
introduciremos el radio de curvatura para obtener la siguiente figura en la pantalla
de trabajo.

BOINTS
TYPE NUM

A CAD E MEECE-Epes " Unpick

Count
Maximum

,l Minimum

Line No.

+ List of Items

{" Min, Max, Inc

1

2pply
Reset Cancel
Help

i

Figura 5.11. Creacidn arco de la entalla.

Después de esto, seguiremos con la generacion de las éareas. Para ello,
entraremos en el preprocesador y seguiremos los siguientes pasos: Modeling >
Create > Areas > By lines. Cuando hayamos hecho esto, se nos abrird una
ventana en la que elegiremos las lineas las cuales componen cada area y
clicaremos en “Apply”. Una vez hayamos creado las tres distintas areas
pulsaremos OK y cerraremos la ventana.

Create Area by Lines

ACADEM RERE=T " Unpick

B8 Line No.

{¥ List of Items

" Min, Max, Inc

|

2pply
Reset Cancel
Help

[t

Figura 5.12. Creacion de dreas.
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Por ultimo, para terminar con la geometria de la pieza, nos faltaria darle volumen.
Para ello lo que vamos a realizar es una extrusion de las areas. Para ello
seguiremos los siguientes pasos:

Modeling > Operate > Extrude > Areas > About axis. Hecho esto, se nos abrira
otro cuadro de didlogo donde deberemos escoger las areas y los puntos para
crear el volumen. Hay que decir que los puntos escogidos (1 y 4) deben ser en
el orden correcto ya que se trata de un vector de posicion.

Como vemos en la figura 5.13, s6lo hemos creado la mitad del volumen ya que
esta pieza es geometria respecto al eje Z y nos facilita el posterior mallado de la
pieza.

Figura 5.13. Creacion del volumen.
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5.3 Generacion de la malla de elementos finitos.

En este momento vamos a empezar a crear el mallado de la pieza, necesario
para poder resolver posteriormente mediante el Método de los elementos finitos
y que intentaremos ajustar al maximo para tener una solucion lo mas precisa
posible. Existen diferentes versiones del software Ansys®, en nuestro caso
trabajamos con la version estudiante. Este detalle es importante ya que nos limita
la creacion de la malla a 32000 nodos, niumero que se supera facilmente si nos
excedemos con el ajuste del tamafio y nos puede llevar a error. Para garantizar
una precision suficiente en el andlisis de los resultados, llevaremos a cabo la
comprobacién mediante Norma energética que mas tarde explicaremos y en la
gue deberiamos obtener un error menor del 5% para considerar los resultados
aceptables.

Por todo esto, debemos prestar una atencion especial en este apartado para
conseguir un tamafo de elemento pequefio con el que conseguir una precision
suficiente, pero que no exceda ese limite de 32000 nodos disponibles en esta
version.

Una vez hechas estas aclaraciones, nos disponemos a comenzar con el mallado
de la pieza. El software Ansys® tiene disponible el mallado automatico, y luego
nos permite definir un tamafio de elemento especifico para puntos, lineas o
areas, los elementos mas relevantes de nuestra pieza.

De este modo, accederemos al preprocesador y seguiremos los siguientes pasos
para comenzar con el mallado de nuestra pieza:

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool.

Se nos abrird el siguiente cuadro de didlogo:
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MeshTool

Element Attributes:

Global Set

I Smart Size

E|

Fine

1

Size Controls:

Global Set Clear

L .
Elellelele |i

Areas Set Clear
Lires Set Clear

Copy Flip

[ lele

Layer et Clear

Keypts Set Clear

tesh: Wolumes -

Shape: @ Tet 7 Hex

& Free 2

3 or 4 sided

besh | Clear |
Fiefine at: | Elements fud

Cloze | Helo |

Figura 5.14. Cuadro de didlogo Mesh tool.

En este cuadro podemos observar en el apartado size controls los elementos
que podemos definir de manera individual: Keypoints, layer, lines, areas. En
primer lugar, elegiremos la opcibn Smart size (mallado automético) para el
mallado global de la pieza. Aqui elegiremos el refinamiento de menor tamafio
para obtener mayor precision. A continuacién, definiremos un tamafio de mallado
especifico en las lineas donde se produce el cambio de didmetro, es decir, donde
encontramos el concentrador de tensiones. Para ello, pulsaremos dentro de size
controls > lines > set. Se nos abrird un cuadro de dialogo para elegir las lineas

deseadas y darle el tamafio especifico.

7""3 MES

TYPE NUM

¥ Dpick " Unpick

@ Single ( Box

" Polygon (" gircle

(¥ List of Items

* Min, Max, Inc

H

Reset Cancel
Pick R11 Help

Figura 5.14. Eleccion de lineas especificas para mallar.
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Ly
n Element Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE  Element edge length 0.2
MDIV Mo, of element divisions

(MDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYMDIV SIZE,MDIV can be changed 7

SPACE Spacing ratio

1l

AMNGSIZ Division arc (degrees)

{ use ANGSIZ only if number of divisions (MDIV) and
elerment edge length (SIZE) are blank or zera)

Clear attached areas and volumes

.

Mo

oK Apply Cancel Help

Figura 5.15. Cuadro de didlogo para dar un tamafo al elemento.

Después de diversas pruebas, hemos llegado a la conclusion de que con darle
un tamafo de elemento a las lineas seleccionadas de un valor igual a r/5
(seguimos trabajando en funcion de los parametros), obtenemos una precision
en el mallado mas que aceptable.

Una vez introducidos todos estos valores volveremos a seleccionar Preprocessor
> Meshing > Mesh Tool, seleccionaremos la opcion de Mesh: “Volumes” y
haremos clic en Mesh. Seleccionaremos toda la pieza, le daremos a OK y
tendremos la pieza perfectamente mallada con los tamafios deseados.

TYPE NUM
% pick {" Unpick

M * Single ( Box

" DPolygon { Circle
p

Count

Maximum

[ =1

Minimum

<
%)
B
-]
=
&)

* List of Items

" Min, Max, Imc

|

CE Apply
Reset Cancel
Pick R1l Help

Had

Figura 5.16. Cuadro de didlogo para seleccion de mallado.
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ACADET
JUH

Figura 5.17. Pieza mallada.
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5.4 Aplicacion de las condiciones de contorno.

La ultima parte antes de pasar a resolver la pieza mediante el método de los
elementos finitos, es imponer las condiciones de contorno que afectan al
componente. Estas condiciones, pueden imponerse sobre el modelo solido o
sobre el modelo de elementos finitos. La primera opcion nos simplifica el trabajo
ya que no es necesario volver a introducir las condiciones de contorno si se
cambia el mallado. Posteriormente, habra que transferir estas condiciones al
modelo de elementos finitos para resolver el problema.

En esta pieza vamos a aplicar las siguientes condiciones de contorno; en primer
lugar, las condiciones de desplazamiento. Para ello, seguiremos lo siguientes
pasos dentro del preprocesador: Loads > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On areas.

Los condiciones de desplazamiento que debemos imponer una vez se nos abra
el cuadro de dialogo (figura 5.18) son: Desplazamiento nulo en direccién del eje
X(Condicién de empotramiento de la pieza) sobre las &rea con un tamafio igual
a D (ver figura 5.19).

Como dijimos anteriormente, hemos aplicado una condicion de simetria para
simplificar la resoluciébn de la pieza, por lo que debemos restringir el
desplazamiento de la base en la direccion del eje Z (ver figura 5.20).

OLUMES
TYFE NUM

% pick " Unpick

} ¥ Single {" Box

" Polygon (" circle
i Loop

Count
HMaximim
Minimam

Lrea MNo.

(# List of Items

{" Min, Max, Inc

CE | Apply |

Pick R11

Reset | Cancel |

Help |

Figura 5.18 Ventana para configurar la restriccion de desplazamientos.
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Apply U,ROT on Areas

Pick " Unpick

Single i Box

Polygon (& Circle
Loop

Count
Mazripuam
Mindimam

Area No. =

(¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

Figura 5.19. Condicion de empotramiento de la pieza.

TYPE NUM Apply UROT on Areas

U * pick " Unpick

¥ Single i Box

" Polygon  (~ circle
" Loop

Count = &
Maximum = 31
Minimum = 1
Area No. = 31
¥ List of Items

" Min, Max, Inc

|

Reset Cancel
Pick A1l Help

bl

Figura 5.20. Condicion de simetria de la pieza.
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Por ultimo, para que podamos resolver el problema, debemos restringir posibles
movimientos del solido rigido. Para ello, deberemos aplicar una restriccion en la
direccidn del eje Y en el keypoint situado en el origen de coordenadas.

Y Tav7.d
Apply UROT on KPs
¥ * pick " Unpick

B ¥ Single " Box

" Polygon ( circle

-

{* List of Items

* Min, Max, Imc

Reset Cancel
Pick All Help

Figura 5.20. Restriccion de movimiento del sélido rigido.

Con esto, ya tendriamos aplicadas las condiciones de desplazamiento. Ahora
pasaremos a aplicar la presion necesaria para resolver el problema. En nuestro
caso, vamos a aplicar una presion en toda el area de menor didmetro, en
direccién del eje X. Esto lo haremos mediante los siguientes pasos: Loads >
Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On areas. Una vez se nos abra
la ventana de trabajo, seleccionaremos las areas anteriormente nombradas y
aplicaremos una presion de 100 MPa. Para ello, Ansys® considera las presiones
de traccién como en nuestro caso negativas.

Apply PRES on Areas
* pick " Unpick

(# Single ( Box

" Polygon (" Circle
" Loop

Count
Maximum

Minimum

Area No.

(¥ List of Items

(” Min, Max, Inc

Reset Cancel
Pick R11 Help

Figura 5.21. Seleccion de dreas donde aplicar la presion.
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n Apply PRES on areas

[SFA] Apply PRES on areas as a |Cu:|r15tantva|ue j
If Constant value then:

WALUE Load PRES value -1ef

LKEY Lead key, usually face no.

(requir% only for shell elements)

OK Apply Cancel Help

Figura 5.22. Aplicacion de la presion deseada.

De esta forma, ya quedan aplicadas las condiciones de contorno en el modelo
geométrico. Para que Ansys® pueda resolver el problema, debemos transferir
estas condiciones al modelo de elementos finitos. Para ello, debemos abrir Loads
> Define Loads > Operate > Transfer to FE > All Solids Lds. Una vez
seleccionemos esta opcion, se nos abrira un cuadro de didlogo que nos avisara
de que se van a transferir las condiciones al modelo de elementos finitos. Le
damos clic a “OK” y ya estaran definidos el modelo sélido y el modelo de los
elementos finitos.

TYPE HUM

T

Figura 5.23. Condiciones de contorno aplicadas sobre el modelo de elementos finitos.
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Con esto, ya podemos dar por finalizado el trabajo con el bloque del

preprocesador. Clicaremos en Preprocessor para cerrar este modulo y abriremos
el siguiente; Solution, para pasar a la resolucion del problema.
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5.5. Solucion.
Una vez introducidas las condiciones de contorno del caso de carga a estudiar,
pasaremos al célculo de la solucién. Para ello seleccionaremos la herramienta
Solution > Solve > Current LS File en el menu principal, Main Menu.

Una vez pulsemos sobre este comando, se producira la resolucion del problema.
El tiempo puede variar dependiendo del archivo y una vez finalice nos saltara el
siguiente cuadro de dialogo confirmandonos que la solucion se ha completado.

B note >

Figura 5.24. Aviso de que el cdlculo ha terminado.
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5.6. Obtencion de los resultados.
Una vez resuelto el caso de carga mediante el método de los elementos finitos
con Ansys® nos encargamos de analizar los resultados con la ayuda del
postprocesador del programa.

Es importante que comprobemos que el error que hemos obtenido al realizar
nuestro estudio no supere un 5% para dar como valido el andlisis. Para ello,

desactivaremos POWERGRPH, clicando en la barra superior con este nombre.

[IGRAPHICS] PowerGraphics

a4 | Canceal | Help |

Figura 5.25. Ventana para desactivar powergrph.

Después de desactivar ese comando, escribiremos en la barra de herramientas
de GENERAL POSTPROC, el comando PRERR el cual nos devuelve el valor
del error en tanto por cien, en una ventana como la siguiente.

File

STRUCTURAL PERCEWTAGE ERROR IN EMERGY MORH (SEPC) =  4.7022

Figura 5.26. Ventana PRERR con el error.

Una vez hemos visto que el error de nuestro analisis es valido para continuar con
el estudio, nos metemos a analizar los resultados. Para ello, vamos a entrar en
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GENERAL POSTPROC > PLOT RESULTS > CONTOUR PLOT > NODAL
SOLUTION. Donde podremos ver las tensiones maximas mediante diferentes
criterios. Una vez se nos abra la ventana siguiente, elegiremos la opcion
STRESS.

Itern to be contoured

[&q Favorites
i Modal Saluon
&4 DOF Solution
=
M X-Compeonent of stress
i Y-Component of siress
M Z-Zomponent of siress
i XY Shear slress
i YL Sheerstress
i3 X7 Shear slress
¥ 1stPrincipal stress
& 2nd Princigal stress
¥ 3rd Frincipal stress
&M Siress intensity

=

Undisplaced shaps key

Undisplacad shape key | Daformad shape anly

Scale Factor Ao Caloulsted

Additignal Oplions

Figura 5.27. Ventana para la eleccion de la solucion de contorno.

Una vez estamos dentro de esa opcion, iremos viendo individualmente cada uno
de los criterios de andlisis.

Estos criterios son: Von Mises, Tresca, Tensiones Principales y Tensiones en X.

A continuacidn, se observa en cada una de las figuras la resolucion obtenida con
el programa con cada uno de los criterios de analisis y con lo que podemos
afirmar que el trabajo que vamos a realizar después para una pieza con diferente
morfologia esté bien sostenida por este trabajo previo.
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ACADEMIQ

NOV 25 2020
1

Figura 5. 29. Campo de tensiones por el criterio de primera tension principal en X.
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. 145E+09 .180E+09

.119E+09

Figura 5.31.. Campo de tensiones por el criterio de Tresca.
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A continuacion, los datos obtenidos los utilizamos para crearnos una grafica en
Microsoft Excel con diferentes tamafios de D/d y de esta manera sacar las curvas
gue mas se aproximen a las graficas teodricas y asi, poder dar como bueno este
estudio previo al nuestro.

Después de cambiar los datos de relacion r/d a los siguientes: 0.05,0.10, 0.12.
0.15, 0.17, 0.2, 0.25, 0.3. Y variando los valores D/d a 1.5, 1.1, 1.05, y 1.02 con
un valor de d=0,1 hemos obtenido la siguiente tabla:

dimj~, DJ/d rfd pnom pmax Kt= pmax/pnom=|{Dd"2) |
o1 15 0.3 100 334 1,484444444
0,1 15 0,25 100 342 1,5200
0,1 15 0,2 100 355 1577777778
0,1 15 0,15 100 370 1644444444
0.1 15 0,12 100 308 1, 768888880
0,1 15 0,1 100 434 1,928888889
0,1 15 0,07 100 481 2,137777778
0,1 15 0,05 100 543 2413333333
d{m) DJ/d rfd pnom prmax Kt= pmax/pnom={Dd"2) |
0,1 1,15 0,3 100 181 1,368620038
0.1 1,15 0,25 100 187 1413988658
0,1 1,15 0,2 100 193 1,459357278
0,1 1,15 0,15 100 200 1,512287335
0,1 1,15 0,12 100 206 1,557655955
0.1 1,15 0,1 100 714 1,618147448
0,1 1,15 0,07 100 225 1,701323251
0,1 1,15 0,05 100 240 1,814744802
L}m] DJ/d rfd pnom pmax Kt= pmax/pnom=({Dd2)
0,1 1,05 0,3 100 140 1,26984127
0,1 1,05 0,25 100 144 1,306122449
0,1 1,05 0,2 100 150 1,360544218
0,1 1,05 0,15 100 155 1,405895692
0,1 1,05 0,12 100 162 1,469387755
0,1 1,05 0,1 100 170 1,541950113
0,1 1,05 0,07 100 177 1,605442177
0,1 1,05 0,05 100 190 1,723356000
d{m) Dyd rfd pnom pmax Kt= pmax/pnom*{Dd"2)
0,1 1,02 0,3 100 124 1,192
0,1 1,02 0,25 100 125 1,201
0,1 1,02 0,2 100 128 1,230
0,1 1,02 0,15 100 133 1,778
0,1 1,02 0,12 100 136 1,307
0,1 1,02 0,1 100 142 1,365
0,1 1,02 0,07 100 148 1,423
0,1 1,02 0,05 100 155 1,490

Figura 5.32. Valores de Kt obtenidos mediante tensiones principales.
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Esta tabla corresponde al criterio de las tensiones principales, ya que después
de comparar datos hemos visto que es la curva que mejor se ajusta a la grafica
tedrica de nuestro estudio.

Finalmente, hemos graficado estos datos, haciendo una comparativa con la
gréfica tedrica y podemos dar como valido el estudio ya que nos sale una grafica
bastante parecida a la teGrica como vemos en la siguiente figura:

K, !.\’
<>
1.4] -
ﬂ.nv..h':‘m'.
l. O?“« AT R —
1.0! - .
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r (/

Figura 5.33. Comparacion grafica Kt con el criterio de tensiones principales.
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Para terminar con el estudio de nuestro elemento teorico, pues no hemos de
olvidar que el objetivo de este trabajo es obtener las curvas del factor de
concentrador de tensiones para una barra circular con ranura, hemos llevado a
cabo unos cuantos estudios mas con el programa de Ansys®, a fin de
complementar todo lo hecho anteriormente y dar mas validez a este trabajo.

En primer lugar, hemos estudiado como influencia el tipo de elemento y el
tamafo que elegimos en Ansys® a la hora de crear la malla de elementos finitos.

Por ultimo, hemos estudiado como se comporta nuestro elemento en caso de
que fuese de otro material como aluminio u otro ficticio.
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6.1. Estudio de la influencia del tipo/ tamafio de elemento.

Segun el tipo de elemento utilizado para el mallado de nuestro objeto, podemos
observar que nos ofrece un resultado mas 0 menos exacto.

- Con un tipo de elemento tetraédrico y un tamafio de elemento de R/5
obtenemos unos datos muy buenos en concordancia con los datos
bibliograficos.

Figura 6. 1 Mallado con elemento tetraédrico. Figura 6. 2. Tensiones obtenidas con mallado tetraédrico.

- Por otra parte, vemos que, al aumentar el tamafio del elemento de manera
muy brusca, los datos empiezan a diferir notablemente de los datos
bibliogréficos. Para cuantificar el error de discretizacién se ha de usar una
magnitud que resulte util, en lo que respecta a la definicion de
procedimientos, que permitan la reduccién de dicho error. En general se
busca cuantificar dicho error mediante una norma, que permita definirlo
en base a un escalar. Una magnitud habitualmente utilizada es la norma
energética. Con el uso de esta norma, observamos que el error obtenido
es muy alto.
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OWRGRPH

B PRERR  Command x|
File

STRUCTURAL PERCEWTAGE ERROR IM EWERGY MORH [SEPC) = 16.494

+10 R 0% R BE+10 L143E+11
-.154E+10 _118E+11 _1E4E+11

Figura 6. 3. Tensiones obtenidas con un tamarfio de elemento muy grande.

Finalmente, si realizamos el cambio del tipo de elemento obtenemos unos
resultados bastante buenos, en concordancia con los datos teéricos y
que, ademas, comprobandolos mediante el error de la norma energética,

podriamos decir que nos resultan validos.

> BN PRERR  Command X
File rS
| R3
[ »

STRUCTURAL PERCENTRGE ERROR IH ENERGY MORH (SEPC) =  3.6810 AIc

_551E+0 L284E+10 LE43E+10 . 10 L 124E+11
_120E+10 _4ESE+10 _B1BE+10 J117E+11 .152E+11

Figura 6. 4. Tensiones obtenidas medinate un mallado triangular.
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6.2. Influencia de parametros elasticos del material.

Para seguir aportando informacion a nuestro trabajo y de manera que tengamos unos
datos fiables en los que apoyar nuestro futuro objeto de estudio, hemos realizado la
comprobacion de como varia Kt en funcién de los pardmetros del material.

Primero hemos cambiado los datos elasticos del acero por los del aluminio, y hemos
obtenido los siguientes resultados:

DISPLACEMENT

Figura 6. 5 Deformada del objeto con las caracteristicas del aluminio.

Figura 6. 6. Tensiones obtenidas con caracteristicas del aluminio.
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Después de esto, hemos cambiado los parametros elasticos del material, por
unos totalmente ficticios (E=100Pa; v=0,1), donde el médulo de Poisson es muy
diferente, para ver si esto afecta a la obtencién de K.

Figura 6. 7Deformada del objeto con las caracteristicas de un material ficticio.

-140E+05

Figura 6. 8.Tensiones obtenidas con caracteristicas de un material ficticio.
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Viendo los resultados obtenidos y haciendo un estudio de ellos podemos afirmar

que:
- ElI cambio de los parametros elasticos no produce una variacion
significativa en la obtencion de Kt mediante MEF.
- La deformada si que se ve afectada considerablemente al cambiar los
parametros elasticos con los que trabajamos.
Acero Aluminio Mat. Ficticio
Kt 2.59 2.59 2.62
Deformada 0.009235 0.02515 0.216e8
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7. OBTENCION DE
CURVAS DE FACTOR DE
CONCENTRADOR DE
TENSIONES PARA
BARRA CILINDRICA CON
RANURA MEDIANTE EL
METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS.
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Una vez hemos conseguido demostrar que el andlisis mediante elementos
finitos con el software Ansys®, es valido para crear las curvas tedricas del
efecto concentrador de tensiones en una barra de acero con ranura.

Para ello, lo que hacemos es seguir los pasos descritos en el apartado 5
anterior, donde seguiamos paso a paso como hacer el modelado de una
barra cambiando Unicamente la geometria, la cual vamos a explicar a
continuacion.

Figura 7.1. Geometria de la pieza en Ansys®.

El modelo geométrico lo vamos a definir mediante puntos (Keypoints) los cuales
definiremos por sus coordenadas X e Y. Estos puntos los vamos a definir en
funcién de los parametros D, d y r.

keypoint coordenadas
1 0 0
2 d-D/8 0
3 D+r 0
4 0 D/2
5 d-D/8 D/2
6 d D/2
7 d+r D/2-r

Tabla 7.1. Puntos geométricos de la pieza en Ansys®.

Con estos puntos, la geometria que hemos definido no es la totalidad de la barra
cilindrica, en nuestro caso gracias a la simetria de la pieza, podemos resolver el
estudio de ésta dibujando en Ansys® Unicamente un cuarto de la pieza, ya que
la pieza es simétrica respecto del eje y como del eje x.

A partir de aqui, como ya hemos definido la nueva geometria a estudiar, hay que
seguir los pasos descritos en el apartado 5.
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7.1 Generacion de la macro
Para la resolucion sistematica de nuestro modelo, o que haremos sera crear una
macro, con la que obtener todos los resultados sin tener que repetir los pasos
nombrados anteriormente, cada vez que cambiemos el tamafio del diametro o la
relacion entre éste y el radio.

Como ya hemos visto en el estudio, las gréficas de los concentradores de
tensiones dependen de los valores d, D/d y r/d. Por lo tanto, nuestra macro
dependera de ellos.

Aunque la creacion de la macro puede resultar costos en un primer momento, el
tiempo que después nos ahorra hace que este sea un apartado muy importante.

La macro en nuestro caso de estudio queda de la siguiente manera:

I* Definicion tipo de problema (Estructural)
INOPR

KEYW,PR_SET,1

KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0

KEYW,PR_FLUID,0

KEYW,PR_ELMAG,0

KEYW,MAGNOD,0

9. KEYW,MAGEDG,0

10.KEYW,MAGHFE,0

11.KEYW,MAGELC,0
12.KEYW,PR_MULTI,0

13.KEYW,PR_CFD,0

14./GO

15.1*

16./COM,

17./COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
18./COM, Structural

19.1*

©NOOhWDNRE

20./PREP7
21.""Parametros
22.*SET,L,0.1
23.*SET,Dd,2
24.*SET,rd,0.25
25.*SET,ME,2.1el11
26.*SET,mu,0.3
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27.*KEYPOINTS
28.k,1,0,0,0
29.K,2,L-L*Dd/8,0,0,
30.k,3,L+L*rd,0,0
31.k,5,0,L.*Dd/2,0
32.k,6,L-L*Dd/8,L*Dd/2,0
33.k,7,L,L*Dd/2,0
34.k,8,L+L*rd,L*Dd/2-L*rd,0
35.k,9,L,L*Dd/2+L*rd,0

36.!*Creacion de lineas
37.L, 1, 2

38.L,
39.L,
40.L,
41.L,
42.L,
43.L,

NP Wo N

O 0100 NO W

Borreguero Cerrato, Julian

44.1*Creacion de arco correspondiente al radio de acuerdo

45.LARC,7,8,9,L*rd

46.1*AREAS
47.FLST,2,4,4
48.FITEM,2,6
49.FITEM,2,1
50.FITEM,2,7
51.FITEM,2,3
52.AL,P51X
53.FLST,2,5,4
54.FITEM,2,7
55.FITEM,2,4
56.FITEM,2,8
57.FITEM,2,5
58.FITEM,2,2
59.AL,P51X
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60.!*REVOLUCION DE LA FIGURA
61.FLST,2,2,5,0RDE,2

62.FITEM,2,1

63.FITEM,2,-2

64.FLST,8,2,3

65.FITEM,8,1

66.FITEM,8,3

67.VROTAT,P51X,, ,,, ,P51X, ,180,2

68.!*ASIGNACION PROPIEDADES ELASTICAS
69.MPTEMP,,,,,,,,

70.MPTEMP,1,0

71.MPDATA,EX,1, ME
72.MPDATA,PRXY,1,,mu

73.*TIPO DE ELEMENTO
74.ET,1,SOLID186

75.*MALLADO
76.SMRT,6
77.SMRT, 1
78.FLST,5,2,4,0RDE,2
79.FITEM,5,18
80.FITEM,5,28
81.CM,_Y,LINE
82.LSEL, , , ,P51X
83.CM,_Y1,LINE
84.CMSEL,, Y

85. I*

86.LESIZE, Y1,0.005,,,,,,,1
87.1*
88.FLST,5,4,6,0RDE,2
89.FITEM,5,1
90.FITEM,5,-4
91.CM,_Y,VOLU
92.VSEL, , , ,P51X
93.CM,_Y1,VOLU
94.CHKMSH, VOLU'
95.CMSEL,S, Y

96. I*

97.1*

98.VCLEAR,_Y1
99.VMESH, Y1
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100.
101.
102.
103.
104.

105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.

112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.

132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.

|*

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

| *

I*PRESION
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,9
FITEM,2,17

/GO

| *

SFA,P51X,1,PRES,-100000000

RESTRICCION DE DESPLAZAMIENTO
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3

FITEM,2,11

!*

/GO

DA,P51X,UX,
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,1

FITEM,2,-2

FITEM,2,14

FITEM,2,18

!*

/GO

DA,P51X,UZ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

!*

/GO

DK,P51X,,, ,0,UY,,,,,,

I*SOLUCION
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,0
ISTATUS,SOLU
SOLVE

Borreguero Cerrato, Julian
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139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.

I* Orden de plotear SX
FINISH

/POST1

|*

/EFACET,1

PLNSOL, S,X, 0,1.0
FINALIZADO

Borreguero Cerrato, Julian

De esta manera, los Unicos datos que debemos variar son D/d, r/d y d, ya que la
geometria de la pieza también la hemos introducido en funcion de estos.
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7.2 Resultados del analisis

Con la macro hemos obtenido los datos de la tension maxima en la entalla de la
geometria. Para ello, lo que hacemos es dividir la tension principal maxima entre
la tensién nominal, lo cual es equivalente al criterio de Maxima Tension Normal
y que ademas, es la tension equivalente que mejor se aproximaba al Kt del eje
con cambio de diametro.

Para nuestro caso de carga, hemos aplicado en la superficie opuesta a la entalla
una tensién de 100 MPa y Ansys nos ha calculado el siguiente valor de tension
en la superficie mas solicitada:

Tension nominal (MPa) Relacion entre | Solicitacion esfuerzo
didmetros D/d Axial (MPa)
100 15 454

Tabla 7.2. Valor de la tension principal para d=0,1.

Una vez obtenemos con ayuda de la macro, los valores del analisis de Ansys®,
el valor de Kt (coeficiente de concentrador de tensiones) sera el cociente entre
la tensién obtenida con el software y la tension nominal aplicada en nuestro caso
de carga.

Estos resultados, los pasaremos a una hoja de calculo de Microsoft Excel donde
graficaremos la curva obtenida con el software y la graficaremos a fin de
compararlas con las curvas tedricas que queremos estudiar.

En primer lugar, mostramos los resultados obtenidos con Ansys@, que como
venimos haciendo todo el trabajo, estan en funcién de la geometria de la pieza,
asi que las graficas también lo estaran.

Para obtener unas curvas lo mas precisas posibles, hemos utilizado los
siguientes datos para realizar el estudio:

- Larelacion de r/d seran 0.3, 0.25, 0.2, 0.15, 0.12,0.1, 0.07, 0.05.

- En cuanto a la relacion de diametros D/d hemos analizado los datos para
1.5,1.15,1.05, 1.02.

- Entodos los casos, el valor de d es igual a 0,1m.

Asi pues, estos son los resultados obtenidos mediante el software Ansys, los
cuales hemos introducido en una hoja Excel para obtener las curvas
posteriormente.
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d

r/d 1,02 1,05 1,15 15

0,3 1,384083 1,414966 1,51228733 |1,533333
0,25 1,412918 1,496599 1,61058601 |1,688889
0,2 1,460977 1,596372 1,70888468 |1,875556
0,15 1,499423 1,659864 1,92060491 |2,017778
0,12 1,547482 1,768707 2,04158790 |2,222222
0,1 1,633987 1,85034 2,17769376 |2,577778
0,07 1,730104 2,013605 2,35160680 |2,995556
0,05 1,845444 2,249433 2,64650283 |3,453333

Tabla 7.3. Valores de Kt obtenidos mediante tensiones principales para carga axial.
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7.3 Estudio de los resultados obtenidos

Una vez obtenidos los resultados del concentrador de tensiones Kt, vamos a
graficar las curvas mediante Excel y las compararemos con las curvas de las
graficas tedricas que podemos encontrar en prontuarios. En nuestro caso estos
son los resultados obtenidos:

[T T

1 E2TE

0,3963

2 & 1,053 S B34
A? = {,2935

Figura 7.2. Grdfica de la curva Kt. Criterio de Tensiones principales para carga Axial.

Como observamos en nuestra grafica, hemos agregado una linea de tendencia
exponencial, ya que después de probar con otro tipo de regresién numérica, esta
es la que mejor se ajusta. Con lo que nos sale un coeficiente de regresion de las
curvas muy alto. De esto podemos sacar alguna conclusiones:

- En primer lugar, que los resultados que obtenemos mediante Ansys® son
bastante aceptables.

- Ademas, como la linea de tendencia que mejor se ajusta y que hemos
agregado es una exponencial, sabemos que en nuestro ultimo punto de
este estudio, la obtencién de la superficie y su ecuacion, los coeficientes
gue obtengamos seran a partir de ecuaciones o bien exponenciales, o
bien logaritmicas.
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Figura 7.3. Grdfica de la curva obtenida frente a la curva tedrica del libro de Shigley.

Ademas, como vamos a observar, las curvas obtenidas se ajustan a las curvas
tedricas de los prontuarios, por lo que podemos aceptar el procedimiento llevado
a cabo. También hay que afadir que la version educacional del software Ansys
tiene importantes limitaciones, y aunque como hemos visto en anteriores
apartados, obtener un error estimado menor del 5% en norma energética es un
error razonable, estaria bien poder realizar este estudio con el software completo
de Ansys a fin de obtener una mayor exactitud.
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8.1 SUPERFICIE CON OCTAVE

Por ultimo, una vez hemos obtenido los resultados mediante el software de
Ansys®, vamos a realizar el estudio de la superficie creada a partir de los
resultado Kt obtenidos y que hemos mostrado en la tabla anterior. Para realizar
dicho parte del trabajo haremos uso del programa OCTAVE(GLU).

En primer lugar, abrimos el programa y, una vez estemos dentro de la ventana
de comandos, nos disponemos a introducir los datos que tenemos y que
usaremos para realizar dichos calculos.

Los datos a introducir seran: la matriz columna r/d, que es la relacién entre el
radio de la entalla y el didmetro menor; la matriz fila D/d, que es la relacion
existente entre los dos diametros que parametrizan nuestra figura; y por ultimo,
la matriz de valores Kit.

Una vez hecho esto, introducimos los comandos correspondientes con tal de
obtener la superficie polinomica que se ajuste a los datos obtenidos con el
programa Ansys® mediante el método de los elementos finitos.

function a=coeficientes2(rd,Dd,Et)
close all

rd2=rd*ones(1,size(Kt,2));
Dd2=ocnes(size(Kt,1),1)*Dd;
rd2=reshape(rdz2,[]1,1);
Ddz=reshape(Ddz,[1.,1);

Eti=reshape(Et ,[1.1);

H=rd2;

Y=Ddz;

Kta2=Et1;

P=Polinomio(¥,Y);
M=P' *P.

B=P'*Ktz;

a=M\B;

Z=P*a,

R=sum(((Z-Kt1)."*2).sr(Kt1.%2))
plot3(rdz,Dd2, (Kt1),"*");
heold on

x=min(rd): (max(rd)-min(xrd))/20: max{rd);
y=min(Dd): (max(Dd)-min(Dd))s20: max({Dd);
[%,¥]=meshgrid(x’',v"');
x2=reshape(=,[1,1);

y2=reshape(vy,[1,1);

Z=Polinomio(x2,y2) *a;
ZZ=reschape(Z,size(x,1),.01);
surf(x,v.,(%42));
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Después de ejecutar los comandos que hemos introducido en el programa
OCTAVE, el programa nos devuelve una matriz columna a, correspondiente a
los coeficientes del polinomio de ajuste de acuerdo con la siguiente expresion:

r D ro. D_ ro_, rD
Kt(a,g):a0+a1*(a) —1+a2*(a) —1+a3*(a) +a4*(ag)—1+a5

D__
*(3)2

Por lo tanto, después de introducir los datos obtenidos en Ansys® y de ejecutar
el programa, éste nos devolvera la superficie correspondiente a la ecuacion de
la tension axial, donde los asteriscos representan los valores de Kt que hemos
obtenido gracias al método de los elementos finitos.

0.35 1

Ademas de todo esto, también obtenemos un valor R correspondiente al ajuste de la
superficie sobre los datos obtenidos mediante Ansys. Como obtenemos un valor de
R=ritgher9 ademas de los coeficientes dicho anteriormente, que a continuacion
mostraremos, debemos estudiar una ecuacidn que se ajusten mas a nuestros datos.

a=[0.979360.036902.85368—-0.000490.06793-4.77879]
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8.2 COEFICIENTE DE CORRELACION

Por dltimo, vamos a comparar los datos obtenidos mediante el calculo de la
superficie con el programa OCTAVE y los puntos que obtuvimos anteriormente
con Ansys® mediante el método de los elementos finitos. Esto lo haremos con
el software de Excel.

Los valores que hemos obtenidos con Ansys, los representaremos, como hemos
antes, mediante puntos que uniremos con curvas. Mientras que, por otro lado, la
superficie obtenida con el programa OCTAVE, lo representaremos con curvas
totalmente continuas.

Para finalizar nuestro estudio, obtendremos el coeficiente de correlacion. Este
coeficiente nos sirve para comparar los datos obtenidos en Kt con ambos
programas, es decir, el valor obtenido con el método de los elementos finitos y
el valor que podemos obtener de nuestra ecuacion caracteristica. Para llevar
esto a cabo, haremos uso de la siguiente ecuacion:

:Emiiﬁ—ﬂi‘ﬂ' _ YT — 2T )Y
(n=Dsesy fayat — (Sw)? (oo - (Su)?

Ty

Gracias a Excel, podremos prepararnos los diferentes valores que necesitamos
en la ecuacion:

- Xi= valores obtenidos con Ansys®
- Yi=valores obtenidos con el programa Octave.
- N=numero de valores que hemos obtenido.

De esta manera nos queda la siguiente hoja de Excel:

62



.y
Escoln Tcnica Suprior do Ingniosia do iseo Borregue ro Cerrato, Ju lidn
DATOS DE AMSTSE DATOS DE OCTAVE WaRIABLES
o ELIR X FUM T EUM XY X2 T2 SUM X2 SUM Y2 [EUMI)T2 [(SUMY)T2
1354083045 135465 157435 £0,TE0T 61,7238 125,085 131563 153505 122,453 127,88 363187 38503,83
1412313103 140233 13523 199634 196335
1460376547 144532 2,158 213445 208835
1433423233 150234 2,25264 224527 2,25T03
1547451735 156547 242715 2,5347 2,460
1633936928 161435 263783 266991 260613 | COEFICEMTE DE CORRELACISN 0, 33532536
1, TEM03506 176545 IN544E 299526 31632
154544408 15345 S43613 FANEEE FEENE
1414365356 143561 2,03134 200213 206035
1436533633 1453663 222046 22335 220127
1536311552 154633 246552 25454 233114
1653563346 1E4ETT 273673 2,75515 2,71544
1,765T07T453 1,75412 310253 312833 307694
1550340136 156653 S45312 G426 345393
2013605442 205956 4,20755 405461 436626
2,243433107 25215 522205 5,05335 535341
1512257335 143676 226353 225701 224023
1610586011 160562 2,58533 2,53333 2,57502
1105554658 111822 233624 292023 235228
1920604315 135642 356545 365572 34463
2041557302 2056432 4,13533 416505 422801
2ITTE33T62 2,23 456563 414238 4,5554
2351606505 2553746 £,03006 553005 66,7065
2,6465025356 255536 T.63TT T.00335 532877
1533333333 155645 23866 235111 242263
1655558583 165215 254036 2,85235 252363
1, 575555556 133256 3,43707 351111 355828
2,077 202563 4,05727 407143 410315
2204444444 2,25361 436736 455358 507876
24T11MM 253115 6,25453 610633 640657
2agzazezee 310201 3,25055 §,53365 362247
3453333333 360114 12,4353 11,3255 12,9682

Como podemos observar hemos obtenido un coeficiente de correlacion bastante
préximo a la unidad. Esto quiere decir que tenemos una correlacion positiva, es
decir, existe dependencia funcional lineal.
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El trabajo que se ha realizado durante estos meses ha sido el de encontrar una
solucion para el calculo del concentrador de tensiones. Esto quiere decir que,
como sabemos, los valores de Kt que podemos encontrar en graficas o en
prontuarios no estan disponibles para cualquier geometria, ni tan siquiera dentro
de una geometria, podemos encontrar la relacion de diametros que buscamos.

Por eso, nosotros hemos procedido al célculo de una ecuacion que nos facilite
la obtenciébn de nuestro valor de Kt, conociendo Unicamente los datos
geomeétricos de la pieza.

Esto estudio se lleva a cabo para argumentar que, en caso de no disponer de la
grafica necesaria, se dé validez al uso del software Ansys. Ademas de que el
uso de éste es mas asequible que hacer ensayos experimentales.

Los resultados de Kt obtenidos mediante el Método de los elementos finitos no
son los exactos dado que estan afectados el error de discretizacion. Este se debe
al propio método de los elementos finitos al elegir un tamafio y tipo de malla, algo
que se puede ir solucionando cambiando el tipo de elemento y reduciendo de
esta forma el error hasta el porcentaje deseado. Aun asi, al trabajar nosotros con
una versién educacional, no podemos sobrepasar el nUmero maximo de nodos
a analizar. Por lo que haber obtenido un error por debajo del 5% es un muy buen
trabajo.

Para finalizar, podemos concluir que hemos obtenida una ecuacion aceptable, y
gue resulta muy util a la hora de conseguir valores de Kt de una manera rapida
y precisa, de una forma mejor que introduciéndonos a las graficas de manera
visual donde no podemos obtener el resultado de todo tipo de geometrias.
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Il. PLANOS

68



el Técica Sperne s g ol Disfio Borreguero Cerrato, Julidn

En el estudio que hemos llevado a cabo, no se ha hecho uso de ningun tipo de
plano, ya que todo el trabajo desarrollado ha sido a partir de programas
informaticos y modelos geométricos teoricos definidos anteriormente que nos
han servido de apoyo del proyecto.
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En este apartado procedemos a indicar como y que instrumentos son necesarios
para realizar nuestro proyecto. Ademas, contendra la informacion necesaria para
que el proyecto llegue a su fin de acuerdo con lo descrito en la memoria. Todo
esto, lo describiremos en los siguientes apartados:

1. Pliego de condiciones generales.

Condiciones econdmicas:

El proyecto constara de un apartado donde se reflejara el presupuesto. En este
presupuesto, representaremos los costes de las licencias de los programas
utilizados ademas del tiempo de estudio dedicado a obtener los valores de Kt.

Por dltimo, también especificaremos dentro de este presupuesto las horas que
el ingeniero ha dedicado a la redaccion y realizacion del proyecto, asi como el
coste de estas horas.
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2. Pliego de condiciones particulares.

2.1 Especificaciones de materiales y equipos.

Vamos a definir los materiales y equipos utilizados en el proyecto en funcion de

reglamentos reconocidos.

Ordenador Portatil:
Modelo
Procesador

Sistema operativo

Memoria RAM
Almacenamiento disco
Tarjeta grafica
Pantalla

Ratén inalambrico:
Modelo
Caracteristicas

2.2 Condiciones de ejecucion.

LENOVO IDEAPAD 320

Intel® Core i3 1.8GHz Boost up to
2.4Ghz

Sistema operativo de 64 bits,
procesador x64

4GB DDR3

1000GB HDD

Radeon R5 graphics

LED 15,6 pulgadas. 1366 x 768 HD

RATON WIRELESS
Inalambrico

Micro receptor USB

2 pilas AAA

Cobertura inalambrica 5m

En relacién con este apartado, se trata de la forma en que hemos repartido las
tareas realizadas durante el proyecto. Las hemos repartido en pequefias tareas
con el fin de controlar la ejecucién de estas y poder cuantificarlas como veremos

en la siguiente tabla.
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Tareas realizadas Horas dedicadas
Estudio del problema 5
Planteamiento de objetivos 5
Estudio del software Ansys 30
Estudio tedrico de barra con cambio de diametro 100
Estudio tedrico de barra ranurada 80
Obtencidn de los resultados 20
Analisis de los resultados 20
Obtencioén de la superficie con OCTAVE 20
Redaccion de la memoria 120

Estas horas son las optimas para realizar el trabajo y el ingeniero debe estar
atento a que se cumplan, ya que retrasarlas podria ocasionar problemas a la
hora de la entrega. No obstante, existe dentro de estas horas calculadas, una
compensacion debido a que ocurra algun imprevisto.
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En el presupuesto se van a mostrar los gastos econdémicos acarreados por el
trabajo durante su desarrollo. También se reflejara el presupuesto del ingeniero
por las horas dedicadas y lo que cobrara por su trabajo.

También se tendra en cuenta el coste de las licencias de los programas utilizados

para desarrollar el proyecto y los programas para procesar la informacion.

El costes de las licencias usadas son las siguientes:

Blogue 1. Licencias vy trabajos.

El software Ansys® tiene un coste de 5500€. Hemos asumida la licencia
que se usara en un entorno empresarial, el precio puede variar
dependiendo de las ofertas o licencias que se hayan en ese momento en
el mercado. En nuestro caso se trata de la licencia para Ansys® 19.2.
Por otra parte, tenemos el paquete Microsoft office, cuyo precio es de 126
euros anuales. Hemos elegido el paquete Microsoft 365 Empresa
Estandar, que incluye los diferentes programas basicos para una
empresa. En nuestro proyecto hemos utilizado Microsoft Excel para el
procesamiento de datos y Microsoft Word para la redaccién del trabajo.

Ref. Definicién Cantidad | Precio anual Total
1.1 Licencia Ansys ® 19.2 230h 5500,00 €/aino 144 ,40€
Paguete Microsoft 365
1.2 Empresa estdndar 20h 126,00 €/afio 0,30 €
Total Bloque 1: 144,70 €

Por otro lado, en el presupuesto reflejaremos el coste de los materiales utilizados
para desarrollar el proyecto. En nuestro caso, se trata del portatil personal del
realizador del proyecto y su ratén inalambrico.

Blogue 2. Materiales

Ref. Concepto Especificacion Cantidad | Precio Total
Ordenador |Portatil Lenovo

1.1 Portatil Ideapad 320-15ABR 1 598,99 598,99
Ratén Mobility Lab Raton

1.2 inaldmbrico | rubamouse inalambrico 1 18,50 18,50
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Finalmente, incluiremos el coste de las horas del ingeniero dedicadas a realizar
este proyecto. Como podremos observar a continuacion, el costo por hora que
cobrara el ingeniero sera de 19,5€/hora. Con un total de unas 400 horas de
trabajo dedicado que desglosaremos mas tarde nos quedan los siguientes

costes:

Bloque 3: Otros.

Ref. Concepto | Especificacion Cantidad | Precio Total
Horas de Trabajo
Horas dedicadas por el
1.1 Trabajo Ingeniero 400 19,50 7800,00
Total Bloque 3:
7800,00 €
COSTE TOTAL
NO
Bloque Definicién Subtotal
1 |Licencias y programas 144,70 €
2 | Materiales 617,49 €
3| Otros 7800,00 €
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 8562,19 €
13% Gastos Generales (GG) 1113,08 €
6% Beneficio Industrial (BI) 513,73 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) 10189,00 €
21% IVA 2139.69 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata con IVA 12328.69 €

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata con IVA a la expresada
cantidad de DOCE MIL TRESCIENTOS VEINTIOCHO EUROS CON SESENTA

Y NUEVE CENTIMOS.
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