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Resumen: En el presente estudio se encuentra el Factor de Concentración de Esfuerzo (FCE) a partir del Método de Elementos Finitos (MEF) en una barra redonda ranurada en u axialmente sometida a tensión, una placa plana escalonada sometida a flexión y una barra redonda escalonada sometida a torsión.  Los FCE se obtuvieron en el Laboratorio de Simulación a través los programas comerciales ANSYS Workbench® versión 19 y Autodesk Inventor 2016® y se cotejaron con las curvas experimentales enunciadas en el del libro de Peterson, encontrando similitudes de hasta un 0.02% entre los métodos de simulación y el experimental; y del 0.3% entre ambos programas.

Abstract: In the present study found the Stress Concentration Factor (SCF) by the Finite Element Method (FEM) in a round bar grooved under axially tension, a stepped flat plate subjected to bending and a stepped round bar subjected to torsion. The SCF were obtained in Simulation Laboratory through the commercial software ANSYS Workbench® version 19 and Autodesk Inventor 2016® and were compared with the experimental curves enunciated in Peterson book, finding similarities up to 0.02% between simulation and experimental methods; and 0.3% between both software.
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1. Introducción
Los Concentradores de Esfuerzo (CE) son discontinuidades en la geometría de  un elemento de máquina que al ser sometido a una carga pueden alcanzar valores mucho mayores que el esfuerzo promedio del mismo (Gonzalez Dector, 2003). Los CE juegan un rol importante en el área de diseño, fabricación y producción industrial; y son tenidos en cuenta en el dimensionamiento de las piezas debido a que estos generalmente son los causantes de su falla (Betancur, Gómez, Patiño, Ardila, & Andrés, 2017; Moaveni, 1999; Ortiz, 2002; Pilkey, 2008).
Los Factores de Concentración de Esfuerzo (FCE) son relaciones establecidas entre el valor máximo del esfuerzo que se desarrolla en una pieza y el esfuerzo medio que experimenta lejos del concentrador, suele expresarse en forma gráfica. Para elaborar las gráficas se solía  utilizar el método experimental fotoelástico (Pilkey, 2008), o por el método de capa o cubierta frágil (Gonzalez Dector, 2003). Las curvas de FCE debían generarse para cada variación en la geometría, lo que hacía de este trabajo una labor costosa en tiempo y espacio. Dichas técnicas experimentales han sido paulatinamente reemplazadas por técnicas computacionales más flexibles y eficientes. Las capacidades computacionales hoy en día son poderosas y efectivas, generalmente se basan en el Método de Elementos Finitos (MEF) (Gonzalez Dector, 2003; Muminovic, Saric, & Repcic, 2015). El MEF es un  camino que en los últimos años se ha presentado como una herramienta ingenieril útil, proporcionando relaciones entre los parámetros geométricos involucrados con una precisión tal que sus resultados se comparan con los determinados experimentalmente (Betancur et al., 2017; Enab, 2014). 
A través del MEF Ghuku et al.,  estudiaron el comportamiento de una suspensión de ballesta y analizaron la concentración de esfuerzo ocurridos cerca a los agujeros de la suspensión (Ghuku & Saha, 2016). Muminovic et al. desarrollaron un algoritmo computacional para simular los esfuerzos y validaron sus datos contra un software comercial (Muminovic et al., 2015). Basados en el estudio de Muminovic, Betancurt et al., realizaron un estudio numérico en elementos de máquinas y elaboraron sus curvas de FCE a través de ANSYS Workbench® (Betancur et al., 2017). Dimitri et al., utilizaron dos enfoques numéricos para predecir el FCE en probetas con muescas y agujeros con un costo computacional reducido, encontrando datos coincidentes con en ambos métodos, y demostrando que el MEF es una herramienta ideal para resolver el problema de las geometrías con discontinuidades (Dimitri, Fantuzzi, Tornabene, & Zavarise, 2016).
Con base en esto, los autores del presente estudio, decidieron emplear dos programas comerciales que permitieran evaluar los FCE de varias geometrías mediante el método MEF y comparar sus resultados con los datos experimentales reportados por Peterson, para poder comparar la similitud entre los resultados numéricos y experimentales, y entre los dos programas.


2. Metodología
El camino trazado para la obtención de las curvas de los FCE se concibió a través de dos programas: El paquete ANSYS Workbench®, programa especializado en temas de simulación y el programa Autodesk Inventor 2016® cuyo fuerte es el modelado de piezas, pero que ofrece la posibilidad de simular los elementos sometiéndolos a carga con un bajo costo computacional. 
El experimento consistió en la variación del radio (r) en los especímenes de la siguiente forma: para el sometido a tensión se hizo de 4,40-9,64 mm; para flexión de 0,53-9,04 mm y para torsión de 0,65-5,77mm. Así mismo se estableció el parámetro de curva con la relación diámetro mayor o altura mayor (D) y diámetro menor o altura menor (d) de la siguiente forma: para tensión de 1,2; para flexión de 2 y para torsión de 1,25. Las cargas aplicadas fueron en tensión de 2000 N; para flexión un momento de 2000 Nm y para torsión de 2000 Nm. 
2.1 Geometría
En ANSYS® las geometrías se modelaron en el módulo DesingModeler® que permitió parametrizar   las regiones con discontinuidad que se modificaron durante el estudio de cada CE. En el programa Autodesk Inventor® se modeló la pieza en un archivo .ipt que se configuró de tal forma que se pudiera variar la geometría. En la Tabla 1 aparecen las distintas piezas que se modelaron en estos dos softwares. 
2.2 Mallado
En ANSYS® el mallado se desarrolló en el módulo Mechanical®, refinando los lugares en donde se presentaron las discontinuidades. Se utilizó la herramienta sizing para densificar las zonas en donde se concentran los esfuerzos. Para el mallado en Autodesk Inventor® se recurrió a la herramienta “Stress Analysis” que permite configurar el material (aunque los esfuerzos son independientes del tipo de material, en este software es un requisito necesario para poder simular), y se define el tamaño mínimo del elemento y su ángulo de giro – este ángulo indica la cantidad de elementos que pueden aparecer en una curva, cuanto mayor sea el ángulo menor será el número de elementos –, en este programa se recomienda configurar el tamaño del elemento 10% con respecto al tamaño original de la geometría y un ángulo de giro de 60º. En la Tabla 1 pueden apreciarse las distintas mallas que se generaron estos dos programas.
	Ansys®
	Inventor®
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Tabla 1. Modelado y mallado de geometrías. Fuente: elaboración propia
2.3 Configuración del solver 
En el módulo StaticStructural® de ANSYS® se configuran los dominios, se establecen las fronteras y se aplican las cargas. Acatando al principio de acción reacción de Newton se fijó una cara de la geometría y en la otra cara se aplicó la carga a analizar. En Autodesk Inventor®, después de crear el mallado, se sigue un procedimiento similar que el elaborado en el paquete ANSYS®. En la Tabla 1 se representan esquemáticamente las cargas aplicadas a cada geometría para el estudio, en la columna de Inventor®.
Después de la parametrización se modifica el radio, obteniendo los datos que sirven de acervo para incluir en una hoja de cálculo. En donde se halla el FCE numérico y se compara con el FCE experimental reportado en el libro de Peterson. 
2.4 Sustentos y modelos matemáticos
Las ecuaciones utilizadas en el presente estudio para deducir el FCE (Kt) fueron extraídas del  libro de  Peterson (Pilkey, 2008) y tabuladas en la hoja de cálculo de Microsoft Excel®. Para las cargas axiales y flexionantes se definió la relación Kt de la siguiente forma: 
		(1)
Siendo  el criterio de distorsión Von-Mises consultado a los programas y  el esfuerzo normal promedio al que es sometida la pieza en su sección de área mínima lejos del concentrador, teniendo en cuenta el principio de Saint-Venant.   se halló con la siguiente ecuación para tensión: 
		(2)
Siendo P la fuerza externa aplicada.
Para flexión:
		(3)
Siendo M el momento externo aplicado.
Para las cargas torsionantes tenemos que redefinir el FCE para esfuerzos cortantes, así:
		(4)

   representa el esfuerzo cortante máximo consultado a los programas y  el esfuerzo cortante máximo que experimenta la pieza en la región de diámetro menor, calculado como si no hubiera concentrador de esfuerzo,  se halla con la siguiente ecuación:
		(5)
Siendo T el torque aplicado.

3. Resultados y discusión
La concentración de esfuerzos debido a las discontinuidades de la geometría y causada por las cargas a las que son sometidas las piezas es un fenómeno que se presenta comúnmente en los elementos de máquinas y estructuras mecánicas. Es difícil concebir una máquina completa con elementos que no muestren cambios en sus secciones y que al experimentar una carga precisen el cálculo del esfuerzo a partir de un esfuerzo promedio simplificado, las distribuciones de esfuerzo real resultan bastante complejas.
 
En la tabla 2 se ilustra la distribución de los esfuerzos estudiados con los distintos programas: el esfuerzo máximo indicado en color rojo se concentra en la zona en la que existe el cambio de la geometría, seguido de esfuerzos cada vez más atenuados; la variación de la zona del esfuerzo máximo depende del tipo de la carga aplicada sobre ella.

Una vez seguida la metodología indicada para el modelado y cotejando los resultados, se
tabularon en una hoja de cálculo, se elaboraron las curvas de FCE y se compararon con las que fueron halladas experimentalmente por el camino de la fotoelasticidad reportadas en el libro de Peterson. Las Figuras 1, 2 y 3, evidencian las curvas de FCE generadas a partir de la simulación y confrontadas con las curvas elaboradas experimentalmente.
	Pieza
	Ansys®
	Inventor®

	Redonda ranurada  sometida a carga  tensionante
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	Placa plana con
Carga flexionante
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	Eje escalonado sometido a carga torsionante
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Tabla 2. Contornos de los programas indicando como la pieza experimenta los esfuerzos. El color rojo indica en donde se presenta mayor concentración. Fuente: elaboración propia.

Figura 1. Barra redonda ranurada en u axialmente cargada a tensión relación D/d 1,2. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 2. Placa plana sometida a flexión relación D/d 2. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Barra redonda escalonada sometida a torsión relación D/d 1,25. Fuente:  Elaboración propia
Es importante resaltar que los resultados obtenidos no dependen del tamaño del espécimen ni del material utilizado: estos solo dependen de las relaciones entre los parámetros geométricos involucrados en la pieza, además que para este estudio de los FCE y el análisis de sus curvas se utilizó un modelo que se rige bajo la hipótesis de linealidad existente entre el esfuerzo y la deformación en el material (Ley de Hooke).  

Así mismo, se pueden observar dentro de las curvas la similitud que existen entre las obtenidas con ambos programas. Lo que se puede inferir que el estudio numérico de los factores de concentración de esfuerzo y los temas relacionados que el diseño de máquina se puede estudiar con programas accesibles y con costos computacionales bajos. 

4. Conclusiones
El factor de concentración de esfuerzo para elementos de máquinas modelado a través del análisis de los elementos finitos entregó datos numéricos aproximados a los extraídos experimentalmente en el libro de Peterson, por lo que se infiere que el MEF es una herramienta eficaz para el estudio de este tópico de la ingeniería mecánica.  

[bookmark: _GoBack]De igual manera, en el estudio de los FCE se evidenció que al comparar los resultados de ambos solucionadores se obtuvieron datos numéricos similares, esto tendrá un efecto positivo en la industria ya que se puede tomar un criterio de diseño mecánico adecuado a tiempo, y a bajo costo computacional y presupuestal.
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Kt 	8.8000310333059995E-2	9.2165527964969296E-2	9.7338921136882403E-2	0.101708812102555	0.10728585526869	0.116471062798498	0.12767831808162	0.13548967789923999	0.15233853864596	0.163180121756897	0.17565719264684199	2.5018782745698802	2.45289827748875	2.4009527550468399	2.3529851381931501	2.3000540912693799	2.2252087559496299	2.14744265484507	2.09661693561294	2.0000363502010901	1.9433243398233799	1.89370794295297	Kt Ansys 	8.8000310333059995E-2	9.2165527964969296E-2	9.7338921136882403E-2	0.101708812102555	0.10728585526869	0.116471062798498	0.12767831808162	0.13548967789923999	0.15233853864596	0.163180121756897	0.17565719264684199	2.4575579089822628	2.4188240593603263	2.3618730000671335	2.3208753555355068	2.2787422427281707	2.214349251722497	2.13947082675777	2.0910604788021669	2.0070972518562713	1.9620133515118039	1.9159640339575643	Kt Inventor 	8.8000310333059995E-2	9.2165527964969296E-2	9.7338921136882403E-2	0.101708812102555	0.10728585526869	0.116471062798498	0.12767831808162	0.13548967789923999	0.15233853864596	0.163180121756897	0.17565719264684199	2.469095476180728	2.3463770131498771	2.3218333205437069	2.2678371968101319	2.2874721508950682	2.2285672886402597	2.1539544631175018	2.1264655273985911	1.9477874452256718	1.9487691929299187	1.8987000600133312	



Kt	2.4902888997035601E-2	3.1619570094993499E-2	4.0797618520929398E-2	5.2678721535067898E-2	7.0485713021659402E-2	9.0677217309965003E-2	0.109051516549636	0.131095619418408	0.15086745754356201	0.171110535263966	0.19084192363845501	0.21080286434796799	0.24085500660468501	0.26103740969909101	0.28097003558313999	0.30163581319799498	2.90145555899658	2.7021811263991302	2.5007034464451401	2.29951776312876	2.0816882714683498	1.9085608105118399	1.79449630580007	1.69070477370256	1.62370481794447	1.56910144671056	1.5267884794053399	1.49437685263013	1.45317878157761	1.435605893023	1.4204751581647901	1.4078927575984901	Kt Ansys	2.4902888997035601E-2	3.1619570094993499E-2	4.0797618520929398E-2	5.2678721535067898E-2	7.0485713021659402E-2	9.0677217309965003E-2	0.109051516549636	0.131095619418408	0.15086745754356201	0.171110535263966	0.19084192363845501	0.21080286434796799	0.24085500660468501	0.26103740969909101	0.28097003558313999	0.30163581319799498	2.9651999999999994	2.6966249999999992	2.6276999999999995	2.2000874999999995	1.9791374999999993	2.0163749999999996	1.8928499999999995	1.7872874999999995	1.7300624999999996	1.6581749999999995	1.6107374999999995	1.5854624999999996	1.5251624999999995	1.4785499999999996	1.4520374999999994	1.4198999999999995	kt Inventor	2.4902888997035601E-2	3.1619570094993499E-2	4.0797618520929398E-2	5.2678721535067898E-2	7.0485713021659402E-2	9.0677217309965003E-2	0.109051516549636	0.131095619418408	0.15086745754356201	0.171110535263966	0.19084192363845501	0.21080286434796799	0.24085500660468501	0.26103740969909101	0.28097003558313999	0.30163581319799498	3.1301249999999992	2.857499999999999	2.609249999999999	2.3838749999999993	2.1491249999999993	1.9837499999999995	1.8764999999999994	1.7741249999999995	1.7002499999999994	1.6376249999999994	1.5888749999999996	1.5487499999999996	1.4969999999999994	1.4669999999999996	1.4411249999999995	1.4163749999999995	r/d


Kt




Kt 	2.0540837598283099E-2	2.5100777668958001E-2	3.0695358240435702E-2	3.6129139713309402E-2	4.3180122621785097E-2	5.0583788994740801E-2	6.0171866988827698E-2	7.4703653785341204E-2	9.5328920504609796E-2	0.10838933798358601	0.145202353576878	0.16490043504023399	0.180528649103362	1.92199977280891	1.84826091361519	1.76199891316695	1.6966001160516599	1.62423821906747	1.5657825658470299	1.50314229837558	1.4363020659038299	1.3736003954353	1.34014804262596	1.2606664681302999	1.22995882929045	1.21179121752932	Kt Ansys	2.0540837598283099E-2	2.5100777668958001E-2	3.0695358240435702E-2	3.6129139713309402E-2	4.3180122621785097E-2	5.0583788994740801E-2	6.0171866988827698E-2	7.4703653785341204E-2	9.5328920504609796E-2	0.10838933798358601	0.145202353576878	0.16490043504023399	0.180528649103362	1.9940196253707241	1.8748944531851954	1.7731088618281845	1.7000509990052479	1.6308213553262694	1.5657094599702042	1.5039110652177332	1.4348422710826185	1.3693121669125075	1.3350833839782914	1.2696819594432716	1.2450076394145648	1.2295017433860949	Kt Inventor	2.0540837598283099E-2	2.5100777668958001E-2	3.0695358240435702E-2	3.6129139713309402E-2	4.3180122621785097E-2	5.0583788994740801E-2	6.0171866988827698E-2	7.4703653785341204E-2	9.5328920504609796E-2	0.10838933798358601	0.145202353576878	0.16490043504023399	0.180528649103362	2.0032202192797333	1.8858000522591614	1.7741704688176858	1.6953541923244249	1.6232935966734439	1.5534848946365556	1.4994394478983197	1.4373515239668939	1.371403210982737	1.3408417976486156	1.2900133417876554	1.2446537704180645	1.2308207096457779	r/d


Kt
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