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CONCENTRACION DE
TENSIONES

DIAGRAMA TENSION-DEFORMACION

El ensayo de tracciéon es el ensayo fundamental a través del cual se caracteriza el
comportamiento estatico de un material. El resultado del ensayo se representa en un
diagrama tension-deformacion o — €. Para materiales ductiles, el diagrama presenta la
forma de la Figura 1a, mientras que para materiales fragiles se asemeja a la Figura 1b.

Tension , Tension ,
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Figura 1. Diagrama tension-deformacion: a) material dictil b) matetial frigil.

En materiales ductiles, al llegar a un determinado nivel de tensién gy, aparece una
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deformacién permanente (régimen plastico) considerable sin apenas aumentar el nivel de
tensioén. A esta tension se le denomina tensiéon de fluencia. Si bien el material es capaz de
seguir trabajando sin rotura hasta un nivel de tensiéon o, mayor, se considera que el material
falla al llegar a gy, puesto que en ese valor se produce una deformacion elevada y

permanente que imposibilita que el material siga trabajando correctamente.

En materiales fragiles, el material no experimenta una elevada deformaciéon al llegar a la
tension de fluencia. Asi, el fallo se da cuando se alcanza la tensiéon de rotura g3, momento
en el cual aparece una grieta microscopica que se propaga instantaneamente por toda la

seccion, partiendo la pieza en dos.

1. CONCENTRACION DE TENSIONES

Cuando se tenga una pieza de geometria simple y bajo ciertas hipotesis simplificativas,
como el eje circular de la Figura 2, el estado tensional se puede calcular mediante las
térmulas de Resistencia de Materiales. A la tension calculada de esta manera se la denomina

tensién nominal.

S — A %anom=F/A
S B ——— L .

T —
< - R B () T =Tr/J

Figura 2. Distribucion de tensiones nominal en una barra bajo catga axial, momento flector

y momento torsor.

Sin embargo, la Resistencia de Materiales no es valida para determinar el estado tensional

en determinadas zonas de una pieza, concretamente:
a) Zonas de cambio repentino en la forma de la pieza.
b) Puntos de apoyo y aplicacion de cargas en la pieza.

En estas zonas se dan concentraciones de tension, lo que altera la distribucion de tensiones
nominal de la seccién resistente. Un concepto intuitivo que permite estimar de forma
cualitativa este fendémeno es el de las lineas de transmisién de esfuerzos. Estas lineas

representan a las lineas por las cuales se “transmite” la fuerza, de tal manera que existe
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concentracién de tensiones en aquellas zonas de la secciéon en las que su densidad y/o
cambio de pendiente es mayor. Como ejemplo, la pieza de la Figura 3 presenta
concentracioén de tensiones en la seccion de cambio de didmetro del eje, en la zona cercana

al radio de acuerdo.

Zonas de concentracion
de tensiones

Figura 3. Lineas de transmision de esfuerzos en una barra de seccion vatiable bajo catga

axial distribuida.

La Figura 4 muestra la distribucién de tensiones en la seccién critica, que como se observa
no se corresponde con la distribucién de tensiones nominal definida por la Resistencia de
Materiales: las zonas proximas a las muescas son zonas de concentracion de tensiones al
producirse un cambio repentino en la forma de la pieza, con lo cual la tensién sera mayor
que la nominal; en contraposicién, la tensiéon sera menor que la nominal lejos de las
muescas, en la parte central de la seccidén, puesto que la tensién total en la seccidon se

mantiene igual, Unicamente se da una redistribucion hacia la zona de concentracién de

tensiones.
max
<—
nom max
max
<L—

Figura 4. Distribucion de tensiones en una batra bajo carga axial y momento flector.
Tensiones en el cambio de seccion.
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Tal y como se observa en la Figura 4, la tension maxima 0,4, se da justo en el borde de la
muesca, alli donde se concentran mas lineas de transmisién de esfuerzos, y su valor es K.

veces mayor que la tension nominal 0y, (lo mismo se aplica a las tensiones cortantes 1):

Omax = Kt " Onom (1a)
Tmax = Kt * Thom (1b)

Al factor K, se le denomina “factor de concentracién de tensiones”, de valor evidentemente

mayor que la unidad. Dicho valor se puede estimar de dos formas:

a) Analiticamente: esto solo es posible en ciertos casos con geometrias y cargas muy

sencillas.

b) Experimentalmente o mediante el Método de Elementos Finitos (MEF): se
obtiene la tension maxima de los ensayos o simulaciones por ordenador, y
dividiendo por la tensién nominal calculada con las expresiones de Resistencia de

Materiales, se calcula el valor de K.

Se han publicado gran cantidad de tablas con valores de K; para geometrias y casos de
carga tipicos en ingenierfa, obtenidas de cualquiera de las formas mencionadas. Por
ejemplo, un eje de transmisiéon de potencia esta sometido a torsion (al transmitir potencia) y
a flexion (al estar sometido a fuerzas transversales), y es habitual que cuente con cambios
de diametro. Para conocer las tensiones normal y cortante maximas en estas secciones con
concentracioén de tensiones, se emplean los valores de K; obtenidos de la Figura 5a (para la

tension normal) y Figura 5b (para la tensién cortante), siendo:

M-r
(con K; de la Figura 5a) (22)

Omax = Kt * Onom = K¢ I

T-r . (2b)
Tmax = Kt " Thom = K¢ T (con K, de la Figura 5b)
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Tema 2. Concentraciones de tensiones

Kin=C+C, (%) * Ca{%)z* Cﬂ(%)a
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Figura 5. Valores de K; para eje circular con cambio de diimetro: a) bajo momento flector

b) bajo momento torsor.

Segun se ha mencionado, ademas de en las zonas de cambio repentino de la pieza, también

se dan concentraciones de tensiéon en los apoyos y puntos de aplicacion de cargas de las

piezas, tal y como se ilustra en la Figura 6. Sin embargo, estas concentraciones no se suelen

estudiar porque en realidad no existen. En efecto, normalmente una fuerza puntual (o un

apoyo puntual) como la de la Figura 6 no es mas que una idealizacion, una simplificacién

de la fuerza real que estard aplicada en una superficie mucho mayor y que por tanto no

provocara una concentracion de tensiones tan acentuada.
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Figura 6. Valores de Ia tension en dos secciones y lineas de transmision de esfuerzos.

2. CONSIDERACION DE LA CONCENTRACION DE TENSIONES

EN FUNCION DEL MATERIAL DE LA PIEZA

El efecto de la concentracion de tensiones no es igual de perjudicial en una pieza de
material ductil que una fragil. Para ilustrarlo, se va a analizar la pieza de la Figura 6. Se trata
de una chapa rectangular de espesor uniforme e = lcm, sometida a una fuerza axial
distribuida en sus extremos, y con una muesca que produce una zona de concentraciéon de

tensiones en su proximidad.

‘ 100 cm ‘

-« ° e

— 1 5cm $ R=5cm .,

- E e

-— —_

- — N
— 50cm ., 50000 /cm
-— —

-— F e

-— L ] —_—

e=1cm

Figura 7. Barra bajo catga axial.
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De acuerdo con la Resistencia de Materiales, la secciéon IJ tiene una distribucion de
tensiones nominal Gy, = F/A = 50000x50/(50x1) = 500 MPa, de valor uniforme a
lo largo de toda la seccion, segun se muestra en la Figura 2. En esta seccion 1] no existe
ningun cambio repentino en la forma de la pieza, luego no existe ninguna zona de
concentraciéon de tensiones y por tanto esa distribucion es la que realmente existe en la
pieza. Aplicando la misma expresion a la seccion EF, la Resistencia de Materiales predice
una distribucién uniforme de valor 0,0y, = F/A = 50000x50/(30x1) = 833 MPa,
pero al existir una muesca que produce una concentraciéon de tensiones en las cercanias de
los puntos E y F la distribucién de tensiones real es distinta a la nominal. Asi, la tensién
maxima aparece en los punto E y F y para esta geometria y carga particular, resulta ser 2’4
veces mayor que la tensién nominal (K; = 2'4), es decit Opqy = K¢ * Opom = 2'4 - 833 =
2000 MPa. Al ser esta tension la més elevada de toda la pieza, el fallo de la misma
dependera de si el material es capaz o no de soportar ese valor de tensiéon. A continuacion
se estudia por tanto la consideraciéon de la concentraciéon de tensiones en funcion del

material de la pieza:

a) Material fragil: Supéngase que la pieza esta fabricada con un material fragil con
tensién de rotura g, = 1450 MPa. Como la tensién maxima en la pieza es
Omax = 2000 MPa > g, = 1450 MPa, se produciri el fallo fragil. Tal y como se
ha explicado al principio del Tema, dicho fallo se produce porque aparece una grieta
en el punto que alcanza la tensién de rotura; dicha grieta se propaga de forma
instantanea, causando la rotura de la pieza. Se trata por tanto de un fallo repentino y

“sin previo aviso” (no se producen grandes deformaciones en la pieza previamente

al fallo).

b) Material ductil: supéngase ahora que la pieza esta fabricada con un material
ductil con tensién de fluencia oy, = 1250 MPa. Con objeto de simplificar el
analisis, se asumird que el material es elastoplastico perfecto; es decir, cuando un
punto de la pieza alcanza la tensién de fluencia el material no es capaz de absorber

mas tension y fluye hasta una deformacion plastica infinita.
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Yp

&E
Figura 8 Diagrama tension-deformacion de un material dictil elasto-plistico perfecto.

Como la tensién maxima en la pieza es Opgx = 2000 MPa > g, = 1250 MPa,
a priori se podria pensar que se producira el fallo ductil de la pieza. No obstante,
segun el diagrama de la Figura 8, cuando un punto de la pieza alcanza la tension de
fluencia, no es capaz de absorber mas tensiéon, de manera que toda la tension
adicional la absorben los puntos de alrededor tal y como se muestra en la Figura 9.
Asi, se produce la plastificacion de una pequefia zona de la seccion EF en las
proximidades de los puntos E y F (zona rayada en la secciéon de la Figura 9). Los
puntos de esta zona plastificada tienden a fluir hasta una deformacién infinita (ver
Figura 8), pero esta zona sélo abarca una pequena parte de la seccion resistente EF
de la pieza, con lo que la mayor parte de la seccién sigue por debajo de la tension de
fluencia y por tanto en régimen elastico y con pequenas deformaciones. Asi, si se
analiza la seccion resistente EF en su conjunto, una pequefia parte tiende a la
deformacién plastica e infinita, pero el resto de la seccion sélo presenta una
deformacién elastica y pequefia, “reteniendo” a las zonas plastificadas en su lugar.
Dicho de otra forma, las deformaciones pequefias y elasticas “se imponen” a las
deformaciones infinitas y plasticas, asegurando de esta forma que la secciéon se
deforme poco y elasticamente, evitando asi el fallo de la seccién y por consiguiente
de la pieza. Evidentemente, esto sélo es valido en tanto en cuanto la zona
plastificada sélo ocupe una pequena fraccion de la seccidn resistente: cuanto mayor
sea la zona plastificada, mayor tendera la pieza a deformarse mucho y de forma

plastica.
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o,, = 1250 MPa

Opom = 833 MPa |

Omax = 2000 MPa

Figura 9. Distribucion de tensiones en Ia seccion central EF.

En un calculo manual como el presentado, si bien se puede calcular la tension
maxima Oppq, (siempre y cuando se conozca el valor de K¢ para el caso estudiado),
no se conoce la distribuciéon de tensiones y por tanto es imposible saber si la zona
plastificada va a ser lo suficientemente local (pequefia) para que el resto de la
seccion resistente garantice el no fallo de la pieza, o si por el contrario sera tan
grande como para provocar el fallo. Como calculo aproximado, generalmente se
acepta comparar la tension nominal con la tensiéon de fluencia, de forma que si
Onom < Oyp se asume que la zona plastificada va a ser muy local y la pieza no va a

fallar. Segun este criterio, en el ejemplo que se esta estudiando, la pieza no fallarfa al

set Opom = 833 MPa < gy, = 1250 MPa.

Si bien éste es un calculo generalmente aceptado, no debe olvidarse de que se trata
de un calculo simplificado y, como tal, tiene sus limitaciones. En una pieza de poca
responsabilidad, con deformaciones admisibles no muy exigentes, este calculo
puede ser considerado suficiente. Sin embargo, supéngase que la pieza de la Figura
7 es una pieza critica de una estructura o maquina con deformaciones admisibles
muy restrictivas. En este caso, serd imprescindible recurrir a un método de analisis
mas avanzado, como por ejemplo el Método de Elementos Finitos, que
proporcione informacién precisa sobre la distribucion de tensiones en toda la pieza,
y la deformacion final de la misma (y su caracter elastico o plastico), tal y como se
muestra en los resultados de la Figura 10. Esta informacién detallada permitira
conocer el comportamiento exacto de la pieza y en base a ello valorar su validez en

funcioén de los requisitos de disefio establecidos.
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Figura 10. Resultados del andlisis por Elementos Finitos de Ia pieza de Ia Figura 6: a)
tensiones normales (MPa) b) desplazamientos en direccion X (mm).
Por ultimo, el cilculo presentado (comparar Gpgm con Oyy para determinar el fallo)
tiene otra limitaciéon mas que evidente: s6lo es aplicable a piezas y casos de carga
sencillos en los que se cumplen las hipétesis simplificativas necesarias para poder
utilizar las expresiones de Resistencia de Materiales para el calculo de la tension
nominal Oy gy,. Asi, si la pieza de la Figura 7 no fuera esbelta o el caso de carga
fuera mas complejo, no se podria calcular la tensién nominal 05,4y, para compararla

con la tensién de fluencia gyy,.
En resumen, los criterios de fallo para fallo ductil y fragil son los siguientes:

a) No se dara el fallo fragil si Opgx = Kt - Opom < 0y. En el momento que la
tensiéon maxima de la pieza alcanza el valor de o,, en ese punto aparece una grieta

que se expande instantaneamente provocando la rotura de la pieza.

b) No se dara el fallo ductil si 09, < 0yp, porque si se cumple esta condicion se

asume que solo plastificara una fraccion muy pequefia de la seccién resistente
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mientras que el resto de la secciéon se mantiene por debajo de fluencia (con
comportamiento elastico), y en consecuencia la pieza se deformard de manera
predominantemente elastica, es decir con pequefias deformaciones no permanentes,
totalmente admisibles (no fallo de la pieza). De no cumplirse la condicion 00, <
Oyp, se asume que sucederd todo lo contrario: la zona plastificada serd muy grande,

con lo que la deformacién de la pieza sera elevada y predominantemente

permanente y por tanto no admisible (fallo de la pieza).

3. TECNICAS PARA DISMINUIR LA CONCENTRACION DE

TENSIONES

Como se ha observado, las zonas de concentracién de tensiones producen un aumento
considerable de la tensién, con lo que la pieza es mas susceptible de fallar. Por tanto,
siempre que sea posible se debe tratar de reducir su efecto. Para ello, se pueden adoptar

distintas técnicas:

a) En zonas de cambio repentino en la forma de la pieza, se puede reducir la
concentracion de tensiones suavizando dicha transicion. Por ejemplo, en la Figura
11 se consigue una disminucién de la tension maxima de 304,3 MPa a 265,53 MPa

al aumentar el radio de acuerdo.

€ esquinas r_10
Equivalent Stress
Type: Equivabe
Unit MPa

Time: 1
nN2/2ms

3043
E 200
FETAT

20352
| 169,92
136,33
102,74
89,142
35,548
1,9544
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A: esquinas r_20
Equivalent Stress

Type: Equival
Unit MPa

Time: 1
nN2/2ms

265,53
E 23821
206,53

175
148,25
11853
BG.615
0,256
30978
1,653 Mi

Figura 11. Disminucion de Iz tension maxima por vatiacion de la geometria

b) En puntos de apoyo y aplicacion de cargas de la pieza, se recomienda que estos
sean lo menos puntuales posible. Una carga puntual supone una concentracion de
tensién infinita, ya que se estd aplicando una fuerza F en un un punto (area

infinitesimal), de manera que 0 = F /A = co.

c¢) Por ultimo, existe una técnica que consiste en utilizar concentradores multiples
de tension, cuya idea es “guiar” las lineas de transmision de esfuerzo para evitar las
zonas de concentracion de tensiones. Por ejemplo, en la pieza del Figura 12, al
introducir dos agujeros (concentradores de tensién) laterales se reduce la
concentracién de tensiones en el agujero del centro de la pieza disminuyendo de
esta forma la tensién maxima. No obstante, esta técnica reduce la rigidez de la pieza

al quitarle material, con lo que debe emplearse con sumo cuidado.

A: Sin concentradoras
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-M
Unit: MPa

Time: 1

18/10/2016 11:09

[ 609,5 Max

546,29

S ap30e

41987
356,65
293,44
230,23
167.02
10381
40,602 Min
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B: Con concentradores
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von -
Unit: MPa

Time: 1

1811072016 11:09

[ 501,06 Max
M5,56
39008
33455

27905
I 223,55
168,05

112,55
I 57,053
1,553 Min

Figura 12. Disminucion de Ia tension mixima mediante concentradores miiltiples.
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