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Simulacion de Ejes a Fatiga Usando
Modelos de Elementos Finitos.

Resumen: Los programas de disefio 3D y modelos de elementos finitos representan una invaluable herramienta en la simu-
lacién y prediccién de fallas mecdnicas a fatiga en los ejes y drboles de transmision que conforman los equipos industriales.
Dado el escaso tiempo que en la actualidad se tiene para el disefio y verificacion de los elementos de mdquina mencio-
nados anteriormente, es que el cdlculo por elemento finito constituye una herramienta superadora frente a la metodologia
de cdlculo tradicional.

La finalidad de este trabajo es presentar, de manera simplificada, la estrecha relacion y comparacion entre los resultados
tedricos y los que se obtiene por elementos finitos, tras realizar una metodologia de modelado y cdlculo concreta y bien definida.

Palabras Claves: elementos finitos; fatiga; equipos industriales; drboles de transmision.

Abstract: The 3D design software and finite elements models are an invaluable tool in the simulation and prediction of
mechanical fatigue in the axles and drive shafts that make industrial equipment failures.

Given the short time that we have today for the design and verification of machine elements mentioned above, is that the
finite element calculation is a tool that overcomes against traditional calculation methodology.

The purpose of this paper is to present, in a simplified way, the close relationship and comparison between theoretical
results and those obtained by finite elements, following a modeling methodology and specific and well defined calculation.
Keywords: finite elements; fatigue; industrial equipment; shaft.
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INTRODUCCION

Los componentes mecanicos de equipos industriales
estan sometidos a solicitaciones que pueden ocasionar
fallas por fatiga mecanica del material, tal como se

muestran en las figuras 1y 2.

Figura 2. Falla de eje por fatiga.

Los factores y causas de este tipo de falla son muy
variados, y la posibilidad de resolverlos es muy signifi-

cativa para el campo de la ingenieria.
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La importancia de este mecanismo de falla fue
reconocida por los ingenieros disefiadores a finales
del siglo XIX, y a partir de ese momento se inicia una
extensa actividad de investigacion en el tema.

Actualmente, los investigadores sefialan que las
herramientas a utilizar para realizar predicciones
validas sobre la ocurrencia de este tipo de fallas deben
ser seleccionadas, probadas y validadas para cada
situacién particular.

Los modelos de elementos finitos colaboran en la
predicciéon de estas fallas, orientando el proceso de
disefio hacia la obtencién de un producto optimizado
y confiable. Por ello lo que se busca en este trabajo
es instaurar la estrecha relacién entre los resultados
tedricos y los que se obtiene por elementos finitos, tras
seguir un procedimiento, concreto y bien definido, de
modelado y simulacidn.

Los objetivos que se persiguen con el presente

trabajo se enumeran a continuacion:

- Adquirir criterios para realizar la formulacién de
modelos para analisis de tensiones en piezas meca-
nicas usando modelos de elementos finitos.

- Realizar andlisis de fallas en piezas mecanicas de
acero sin tratamiento térmico sometidas a esfuerzos
variables, aplicando distintas teorias para modelar el
mecanismo de falla por fatiga y comparando los resul-
tados obtenidos.

- Validar los resultados tedricos obtenidos con
ensayos de laboratorio.

- Formar recursos humanos en el area de conoci-
miento de disefio, para transferir conocimientos a cate-
dras de la UTN Rafaela y otros grupos de investigacion.

- Lograr una metodologia ttil y transferible, que pueda
ser utilizada por empresas metalmecanicas de la region.

- Fortalecer los vinculos entre UTN e instituciones

de la region.

SIMULACION DE EJES...



Revista Tecnologia y Ciencia

METODOLOGIA

Para esta primera etapa del proyecto, se eligié
trabajar sobre ejes de transmision de potencia. Estas
piezas estan sometidas a esfuerzos de flexo-torsion
alternativos, y por su disefio presentan secciones
donde se producen concentraciones de tensiones.
Estos dos factores son causa de fallas por fatiga cuando
el disefio de estos elementos no es el correcto.

Se buscaron ejemplos de los elementos de maquina

mencionados anteriormente en libros tales como:

- Norton, Robert L. (2011). Disefio de maquinas. Pearson.

- Shigley, Joseph E., Mitchell, Larry D. (1983). Disefio
en ingenieria mecanica. Mc Graw Hill.

- Shigley, Joseph E. (2008). “Mechanical Engineering
Design”. Mc Graw Hill.

Con los ejemplos seleccionados se realizaron los
calculos tradicionales en forma manual y una simulacion

computacional para comparar los resultados de ambos.

El célculo tradicional consistié en:

1. Interpretacién del enunciado del problema.

2. Construccion del diagrama de cuerpo libre del
elemento.

3. Determinacioén de los esfuerzos solicitantes.

4. Determinacién de las reacciones vinculares.

5. Determinacion de las tensiones principales promedio
en diversas secciones criticas con entallas o muescas.

6. Determinacion del coeficiente de entalla o muesca
por medio de los coeficientes de Peterson.

7.Determinacién de las tensiones principales maximas
en las diversas secciones criticas donde se determinaron
las tensiones principales promedio.

Una vez realizado el calculo tradicional para los

ejemplos seleccionados, se pasé a la simulacién compu-
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tacional. Para la misma se empled el software “CATIA
V-5 R21” de la firma Dessault.

Si se compara dicho software con otros de simi-
lares caracteristicas, tales como SolidWorks, Inventor
o SolidEdge, se encuentra que el CATIA no tiene una
amplia difusién. Esta situacion plante6 la necesidad de
capacitarse en el manejo del mismo, lo que consumié
demasiado tiempo pero fue redituable ya que se pudo
transferir gran parte del conocimiento adquirido a otras
catedras de la carrera de ingenieria electromecanica.

La simulacién computacional consistié en:

1. Construccion del modelo geométrico de la pieza a
estudiar (figura 5).

2. Aplicacion de las condiciones de vinculo.

En esta etapa se encontraron multiples inconve-
nientes para simular un estado isostaticamente susten-
tado, dado que el programa no cuenta con una interfaz
de aplicacién de vinculos muy clara como la de otro
software. Sin embargo, tras multiples pruebas y fallas
se encontrd la manera de simular un apoyo fijo (tipo 2)
y un apoyo movil (tipo 1), lo que evita la generacién de
tensiones secundarias derivadas de una mala restric-
cién o vinculacidn del cuerpo o pieza. (Figura 6).

3. Aplicacion de las cargas o solicitaciones.

Aqui se emplearon multiples maneras de aplica-
cion de esfuerzos, desde una fuerza aplicada a un
elemento virtual separado una distancia determinada
para generar un momento torsor a un momento torsor
aplicado directamente a la seccién que corresponde.
(Figura 6).

4. Mallado del modelo geométrico (figura 6).

En esta etapa se emplearon mallado total y en deter-
minadas piezas controles de mallado para aligerar
el calculo y obtener mejores aproximaciones en las
secciones criticas de interés.

5. Calculo o simulacién del modelo.

6. Determinacion de las tensiones en el modelo (figura 7).
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7. Determinacién de las tensiones criticas en el
modelo (figura 8).

Los valores obtenidos por este procedimiento
se compararon con los resultados obtenidos con el
método tradicional, permitiendo comprobar que los
modelos desarrollados logran reproducir el compor-
tamiento real de los prototipos.

En todos los casos se compararon tensiones
maximas, Unicamente.

Una vez realizados los ejemplos seleccionados de
la bibliografia indicada, se escogieron algunos de ellos
para transferir el conocimiento adquirido a la catedra
de “Elementos de maquina”. Con el conocimiento
adquirido se pudo demostrar la importancia que tiene
el conocimiento del método empirico para realizar
una simulacién computacional que entregue resul-

tados comparables.
RESULTADOS

La mejor manera de demostrar lo que se establece
como objetivo en este trabajo, es por medio de la reso-
lucién de un ejemplo concreto. El ejemplo que se toma
es el problema 7-2, extraido del libro “Mechanical

Engineering Design” de Joseph Shigley.

Calculo tradicional.

Interpretacion del enunciado del problema.

En el ejemplo original se solicita determinar el
didametro minimo de cada seccion del arbol de transmi-
sién segun los esfuerzos solicitantes sobre el mismo.
En este trabajo se asumen conocidos los didmetros de
cada seccidn, los que son extraidos de la respuesta del
problema, y se determinan las tensiones maximas en
cada una de ellas.

La geometria del arbol se observa en la figura 3.
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Figura 3. Geometria del &rbol.

D1=D7=1in.
D2=D6=1.4 in.
D3=D5=1.625 in.
D4=2 in.

Las tensiones maximas que se buscan son las que se

generan en las intersecciones de:

D1-D2
D2-D3
D3-D4
D4-Dg
Ds5-D6
D6-D7

Construccién del diagrama de cuerpo libre, deter-
minaciéon de los esfuerzos solicitantes y de las reac-
ciones vinculares.

Para ahorrar espacio se transcribe la resolucién
del libro. Dicho procedimiento que aplica el libro
seria el que uno aplicarfa normalmente en esta etapa
del célculo tradicional. Los resultados obtenidos del

procedimiento mencionado se aprecian en la figura 4.

SIMULACION DE EJES...
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Dénde:

- Wt23= 540 Ibf.

- Wr23=-197 Ibf.
- Wt54=-2431 Ibf.
- Wrg54=-885 Ibf.

Determinacion de las tensiones principales promedio
en diversas secciones criticas con entallas y muescas.

Dado lo acotado que debe ser el trabajo, la deter-
minacién de las tensiones principales se realiza para
la seccién D4-D5 (denominada como “I”). El procedi-
miento que uno aplica para dicha seccidon se puede
aplicar a las restantes sin mayores cuidados.

De los graficos de momento flector (Mf) y torsor
(T), ver figura 4, se aprecia que en la seccion D4-Ds5, o
“I” como la denomina el libro, se tienen los siguientes

esfuerzos:

Mf= 3651 Ibf*in
T= 3240 Ibf*in

Los mddulos resistentes axial (W) y polar (Wp) de
la seccidén se calculan con el diAmetro menor, es decir

con D5=1.625 in. Los resultados son los siguientes:

W=0.4211in3
Wp=0.842 in3

Conlos datos anteriores se determinan las tensiones

normal (o) y tangencial (t ) que solicitan a la seccion 1.

o0=8672 psi
1= 3848 psi

Determinacion del coeficiente de entalla o muesca

por medio de los coeficientes de Peterson.
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Se determina el coeficiente de entalla para el
esfuerzo de flexion (Kf) y torsidn (Kfs). Esto permite
determinar las tensiones maximas en la seccion 1.

Para determinar el Kf de flexion, se suponen las

siguientes relaciones:

D/d=2/1.625=1.23
r/d=0.1625/1.625=0.1

Segin la figura A-15-9 (pagina 1003 del libro
“Mechanical Engineering Design” de Shigley) el coefi-
ciente geométrico de entalla (Kt) es 1.6.

Si se considera que el material es un acero de bajo
contenido de carbono, la sensibilidad (q), segun figura
6-20 (pagina 287 del libro “Mechanical Engineering
Design” de Shigley) es 0.82.

Finalmente el Kf, para el esfuerzo de flexion, es igual a:
Kf=1+0.82*(1.6-1)=1.49

Para determinar el Kts de la torsion, se suponen las

siguientes relaciones:

D/d=2/1.625=1.23
r/d=0.1625/1.625=0.1

Segun la figura A-15-8 (pagina 1003 del libro
“Mechanical Engineering Design” de Shigley) el coefi-
ciente geométrico de entalla (Kts) es 1.35.

Si se considera que el material es un acero de bajo
contenido de carbono, la sensibilidad (q), segun figura
6-21 (pagina 291 del libro “Mechanical Engineering
Design” de Shigley) es 0.95.

Finalmente el Kfs para el esfuerzo de torsiéon es

igual a:

Kfs=1+0.95%(1.35-1)=1.33
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Determinacion de las tensiones principales
maximas en las secciones criticas.

Las tensiones maximas en la seccion I son:

om= 8672%1.49=12921 psi

tm= 3848*1.33=5118 psi

Con ambas tensiones se determina la tensiéon equi-

valente de Von Mises (6VM):

oVM=(( om)”2+3 (tm)”"2)"0.5=15669.5 psi

Por ende la tensién maxima en la seccién I es:
Figura 6. Vinculos, solicitaciones y mallado.
oVM=15670 psi

Simulacién computacional.

Construccién del modelo geométrico.

Aplicaciéon de las condiciones de vinculo, solicita-

ciones y mallado. Figura 7. Tensiones de Von Mises en la pieza.

Simulacién y determinacion de las tensiones del modelo

y criticas o de interés.

Figura 8. Tensiones de Von Mises en una seccién critica.

De esta dltima imagen se observa que, seglin la
simulaciéon computacional, la tensién equivalente de
Von Mises, en la seccion I es de aproximadamente
1.47€+004 psi (14700 psi).

Figura 5. Modelo geométrico. A continuacion se presentan ambos resultados en la seccién L.
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TENSION EQUIVALENTE DE VON MISES (PSI)

CALCULO TRADICIONAL
15670

Tabla I. Comparacion de resultados.
DISCUSION

El proyecto se encuentra en su fase inicial, por lo que
los resultados presentados corresponden a la primera
etapa del mismo.

Se continuara trabajando para, en base a los resultados
obtenidos de los modelos virtuales, proceder a la verificaciéon
por fatiga segtin la metodologia descrita.

En una segunda etapa, el analisis se extendera a otros tipos
de piezas mecanicas sometidos a diferentes solicitaciones.

Las conclusiones obtenidas permitiran realizar un disefio
confiable de este tipo de piezas mecanicas, de acuerdo a la

vida ttil esperada para las mismas.
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SIMULACION COMPUTACIONAL
14700 6.2

DIFERENCIA (%)

CONCLUSION

En esta primera etapa dedicada al estudio de ejes y
arboles de transmision, se deja en evidencia la estrecha rela-
cién entre los resultados obtenidos por el método empirico y
el método por elementos finitos cuando se sigue un procedi-

miento, concreto y bien definido, de modelado y simulacidn.
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