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Resumen 

En el artículo se analizan tres tipos de aproximaciones usadas en la discretiza-
ªıŸ-やŁØや¬Ø°RœØ±やŁØや±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©╆や&œやØ-±̶ßÆœØや®³Øや±ØやØ±²³Łı̶やª©°°Ø±-
¬©-ŁØや ̶や œ̶や ³-ıŸ-や SØªæ̶まª³Æ©や ŁØや °³ØŁ̶╇や œ̶や ª³̶œや ±Øや ³±̶や ª©ß1-ßØ-²Øや Ø-や œ̶や
²°̶-±ßı±ıŸ-やŁØやß©µıßıØ-²©や°©²̶²©°ı©╆や-©±や¬Ø°RœØ±や®³Øや±Øや̶-̶œı¾̶-や±©-やｲ%や̶¼ı-
±ıßÔ²°ıª©±╇やœ©±やª³̶œØ±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやØœØßØ-²©±やßØªÀ-ıª©±やŁØや
°Øµ©œ³ªıŸ-╆や&œや¬°©ªØ±©やŁØや̶-Àœı±ı±やª©-±ı±²ØやØ-╈や̶《や±ıß³œ̶°やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œや
ıŁØ̶œや±ı-やªœ̶°©±やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╇やÆ《や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やª©-µØ°ºØ-ªı̶やŁØやØ±Œ³Ø°-
¾©±やŁØやª©-²̶ª²©や¬̶°̶やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œやØ-やœ̶やı-²Ø°Œ̶¾やSØªæ̶ま̶°©や½やª《や̶Łıªı©-
-̶°や ªœ̶°©±や ̶や œ̶や ºØ©ßØ²°ç̶や ½や µ̶°ı̶ªı©-Ø±や Ø-や Øœや ¬Ø°Rœや ŁØや ª©-²̶ª²©や ̶や -ıµØœや ŁØや
©-Ł³œ̶ªıŸ-╆や-̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØœや¬Ø°Rœや±Øや©Æ²ıØ-Ø-やŁØやßØŁıªı©-Ø±やŁØやŁıÀßØ²°©や
ŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やŁØや³-ıŸ-やØ-や±³±や°Øºı©-Ø±やŁØやı-²Ø°Ô±╆や&œやØ±²³Łı©や±ØやªØ-²°̶やØ-やØœや
̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©╇やºØ-Ø°̶Ł©±や¬©°やŁıŒØ°Ø-²Ø±や°Ø-
¬°Ø±Ø-²̶ªı©-Ø±や ŁØや œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±や Łı±ª°Ø²̶±╆や 1̶°̶や Ø±²Øや ̶-Àœı±ı±や ±Øや ª©-±ıŁØ°̶-や
ßØŁıªı©-Ø±や®³Øやı-Łıª̶-やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやŁıÀßØ²°©やØ-やŁı°ØªªıŸ-や̶¼ı̶œ╇やØ±̶やµ̶°ı̶-
ªıŸ-やŁØœやŁıÀßØ²°©や±Øや̶ ł³±²̶やßØŁı̶-²Øやª³°µ̶±やBezierや½やspline╆や4Øやı-Łıª̶やœ̶やı-S³Ø--
cia de las aproximaciones en la discretización de zonas de contacto de los 
ß©ŁØœ©±や±ıß³œ̶Ł©±╇やßØŁı̶-²ØやØœやßÔ²©Ł©やŁØやØœØßØ-²©±やR-ı²©±╆や
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Introducción 

1̶°̶やØœや̶ -Àœı±ı±やŁØœや¬°©ÆœØß̶やŁØやª©-²̶ª²©やßØªÀ-ıª©やØ¼ı±-
²Ø-やŁıµØ°±̶±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±╆や$©ß©や
ØłØß¬œ©やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª©や±Øや²ıØ-Ø-やœ̶±やª³°µ̶±や³±̶Ł̶±やØ-やØœや
Łı±Øü©や ºØ©ßÔ²°ıª©や ̶±ı±²ıŁ©や ¬©°や ª©ß¬³²̶Ł©°̶や 〉$"(%や
¬©°や±³±や±ıºœ̶±やØ-やı-ºœÔ±《╇や®³Øや±Øや³±̶-やØ-やª©-ł³-²©やª©-やØœや
ßÔ²©Ł©やŁØやØœØßØ-²©やR-ı²©や〉'&.《や¬̶°̶や̶-̶œı¾̶°やª©-²̶ª-
²©や〉+̶ª©Æı╇やｲｰｰｹ╉や(©³²やet al╆╇やｲｰｰｸ《╆や&-²°Øやœ̶±やª³°µ̶±やª©-
ß1-ßØ-²Øや³±̶Ł̶±やØ-や œ̶や °Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØや ±³¬Ø°RªıØ±や
se encuentran las Bezierや½やspline╇や¬©°や±³やª©-µØ-ıØ-ªı̶や½や
±ıß¬œıªıŁ̶ŁやŁØや̶¬œıª̶ªıŸ-╆や&-やœ̶や¬°Àª²ıª̶やØ±やª©ß¬œıª̶Ł©や
Ø±¬ØªıRª̶°や ³-̶や ª³°µ̶や ı-ıªı̶œや ̶や ¬°ı©°ıや ª©-や ³-や -1ßØ°©や
̶ŁØª³̶Ł©やŁØや¬³-²©±やŁØやª©-²°©œ╇やŁØやŒ©°ß̶や®³Øや±Øや¬³ØŁ̶や
©Æ²Ø-Ø°や³-̶や ̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や ±̶²ı±Œ̶ª²©°ı̶や ̶や³-や¬Ø°RœやŁØや
±³¬Ø°RªıØやŁ̶Ł©や〉:̶-ºやet al╆╇やｲｰｰｴ《╆や6-や²Ÿ¬ıª©やŁØやı-²Ø°Ô±や
¬̶°̶や°ØŁ³ªı°やØœやº̶±²©やª©ß¬³²̶ªı©-̶œやØ±や°ØŁ³ªı°やœ̶やª̶-²ı-
Ł̶ŁやŁØやı-Œ©°ß̶ªıŸ-や°Ø¬°Ø±Ø-²̶Ł̶や¬©°やØœや-1ßØ°©やŁØやŁ̶-
²©±やŁØやœ©±や¬³-²©±やßØŁıŁ©±や〉'œš°½╇やｲｰｰｹ╉や'œš°½や½や)©ŒØ°╇や
ｲｰｱｰ《╇や½や±³±²ı²³ı°œ̶や¬©°や³-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や±³¬Ø°-
RªıØ±╆や1̶°̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶°や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©やØ-や'&.や
±Øや³±̶-やØœØßØ-²©±やŁı±ª°Ø²©±╇やª³½©や¬°©ªØ±©やØ-や±çやßı±ß©や
²ıØ-Øや¬°©ÆœØß̶±や ı-æØ°Ø-²Ø±や ̶や œ̶やŁı±ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-╇や®³Øや ±Øや
ß̶-ıRØ±²̶-や Ø-やŁØ±µı̶ªı©-Ø±やŁØや œ©±や ̶ł³±²Ø±やŁØや¬Ø°RœØ±や
ª©-²ı-³©±やßØŁı̶-²ØやØœØßØ-²©±やŁı±ª°Ø²©±╆や&-や̶ŁıªıŸ-╇や±Øや
¬°Ø±Ø-²̶やØœや¬°©ÆœØß̶やŁØやØ±²̶ÆœØªØ°や³-や²̶ß̶ü©や̶ŁØª³̶-
Ł©やŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やŁı±ª°Ø²©±やØ-やª©-²̶ª²©や®³Øや°Ø¬°Ø±Ø--
²Ø-や̶ŁØª³̶Ł̶ßØ-²Øやœ̶や±³¬Ø°RªıØ╆

-̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œや±³¬³Ø±²̶やØ-やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØや
ª©-²̶ª²©やŁØやØœØßØ-²©±やŁØやØ-±̶ßÆœØ╇やØ-や¬°ı-ªı¬ı©や ŒÀªıœや
ŁØや °Ø¬°Ø±Ø-²̶°や Ø-や ±ı±²Øß̶±や$"%╇やŁıRØ°ØやŁØœや ¬Ø°Rœや ŁØや
ª©-²̶ª²©やŁØやØœØßØ-²©±やßØªÀ-ıª©±や〉$æØ-やet al╆╇やｲｰｰｸ《╆や-̶や
µ̶°ı̶ªıŸ-や Ø-や Øœや ¬Ø°Rœや ²ıØ-Øや ª©ß¬©-Ø-²Ø±や ŁØや Łı±²ı-²̶±や
ß̶º-ı²³ŁØ±╇やœ̶±やª³̶œØ±や²ıØ-Ø-や®³ØやØ±²̶°やª©-²Ø-ıŁ̶±やØ-やœ̶や
¾©-̶や ŁØや ²©œØ°̶-ªı̶や ŁØœや ØœØßØ-²©╆や -̶±や µ̶°ı̶ªı©-Ø±や ŁØœや

¬Ø°RœやŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やª©ß1-ßØ-²Øや±Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-やØ-や
Ÿ°ŁØ-Ø±やŁØや©-Ł³œ̶ªıŸ-や½や°³º©±ıŁ̶Ł╇やœ̶±やª³̶œØ±╇やØ-やŒ³--
ªıŸ-やŁØやœ̶±やŁıßØ-±ı©-Ø±や-©ßı-̶œØ±やŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±╇や±ØやØ--
ª³Ø-²°̶-やØ-やß̶º-ı²³ŁØ±やŁØやßıª°ŸßØ²°©±╆や

-©±やŁ̶²©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やŁØやßØŁıªı©-Ø±やŁØや°³º©±ıŁ̶Łや½や
©-Ł³œ̶ªıŸ-や¬³ØŁØ-や³±̶°±Øやª©ß©やÆ̶±ØやØ-やœ̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-
ªıŸ-やŁØや¬Ø°RœØ±やŁØやª©-²̶ª²©╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やŁ̶Ł©や®³ØやØ-や
±ıß³œ̶ªı©-Ø±や-³ßÔ°ıª̶±やŁØやª©-²̶ª²©や±Øや°Ø®³ıØ°Ø-や°Øœ̶-
ªı©-̶°や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁıßØ-±ı©-̶œØ±やŁØや œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±や
ŁØやª©-²̶ª²©やª©-やØœや²̶ß̶ü©やŁØœやØœØßØ-²©やR-ı²©╇や±³°ºØやœ̶や
-ØªØ±ıŁ̶ŁやŁØや̶¬°©¼ıß̶°やœ̶や±³¬Ø°RªıØやßØŁıŁ̶や©や±³や¬Ø°-
Rœ╇やßØŁı̶-²ØやØœØßØ-²©±やŁı±ª°Ø²©±╆や(Ø-Ø°̶œßØ-²Øや œ̶や°Ø-
¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-や Łı±ª°Ø²̶や ±Øや æ̶ªØや ª©-や ̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や ©や
ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やŁØやœ©±や¬³-²©±やßØŁıŁ©±や½や±Øや°Øœ̶ªı©-̶やª©-や
œ©±や-©Ł©±や®³ØやŒ©°ß̶-やœ̶±やß̶œœ̶±やŁı±ª°Ø²̶±や〉8̶-ºやet al╆╇や
ｲｰｰｶ《╆や&±²Øや¬°©ªØ±©やıß¬œıª̶やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±やŁØœや¬Ø°RœやŁØや
œ̶や±³¬Ø°RªıØ╇や³-̶やª̶³±̶やª©ß1-やŁØやØ±²©やØ±や®³Øやœ̶や³Æıª̶-
ción de los puntos medidos no coincide con la posición 
ŁØやœ©±や-©Ł©±やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁı±ª°Ø²̶や〉%̶-や½や-̶-ªæØ-º╇や
ｲｰｰｶ《╆や &-や ª©-±Øª³Ø-ªı̶╇や ±Øや ¬°Ø±Ø-²̶-や ß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や
ŁØœや¬Ø°Rœ╇や¬©°®³Øや¬©°や³-やœ̶Ł©やœ̶±やßØŁıªı©-Ø±や±©-やŒ³--
ªıŸ-やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØやßØŁıªıŸ-や½や¬©°や©²°©╇やØœやØ±¬̶ªı©やØ-²°Øや
-©Ł©±や±Øや©Æ²ıØ-ØやØ-や³-や¬°©ªØ±©やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Øやı²Ø°̶²ıµ©や
ŁØや°ØR-̶ßıØ-²©やŁØやß̶œœ̶╆

-̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁı±ª°Ø²̶やŁØや±³¬Ø°RªıØ±や²ıØ-Øやª©ß©や
ı-ª©-µØ-ıØ-²Øや®³ØやØ-や¬°©ÆœØß̶±やŁØや̶-Àœı±ı±やŁØやª©-²̶ª²©や
-©やÆ̶±²̶や ª©-や œ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œ╆や1©°や©²°©や œ̶Ł©╇や œ̶±や
ßØŁıªı©-Ø±やŁØや¬ıØ¾̶±やßØªÀ-ıª̶±や¬°Ø±Ø-²̶-や³-やª̶°Àª²Ø°や
ª̶±ıや ̶œØ̶²©°ı©╇や œ©や ª³̶œや ª©ß¬œıª̶や ±³や °Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やßØ-
Łı̶-²Øや ª³°µ̶±╆や $©ß©や ̶œ²Ø°-̶²ıµ̶╇や Ø±や ¬°Àª²ıª̶や ª©ß1-や
³±̶°やı-²Ø°¬©œ̶ªı©-Ø±やØ-²°Øや¬³-²©±や¬°ØŁØR-ıŁ©±や½や¬³Ø-
den realizarse mediante curvas Bezier o splines 〉$æØ-ºや
et al╆╇やｲｰｰｷ╉や$æØ-やet al╆╇やｲｰｰｸ╉や;æ̶©やet al╆╇やｲｰｰｹ《╆や-̶や¬°ıßØ-
°̶やŁ̶やª©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©や³-や¬©œı-©ßı©やŁØやº°̶Ł©やnまｱや〉n es el 
-1ßØ°©やŁØや¬³-²©±やØ-やœ̶やı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-《╆や-̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や

Abstract

The article examines three types of approximation used for the discretization of contact 
±³°Œ̶ªØや ¬°©RœØ±╆や5æØや ̶±±ØßÆœ½や³-ŁØ°や ±²³Ł½や ª©°°Ø±¬©-Ł±や ²©や ̶や æ³Æま±æ̶Œ²や ª©--Øª²ı©-╇や
¹æıªæやı±やª©ßß©-œ½や³±ØŁやŒ©°や²æØや²°̶-±ßı±±ı©-や©Œや°©²̶²ı©-̶œやß©²ı©-╆や5æØや¬°©RœØ±や²æ̶²や
are analyzed are 2D axisymmetric and represent the surfaces of the mechanical eleま
ßØ-²±╆や5æØや ̶-̶œ½±ı±や ¬°©ªØ±±や ª©-±ı±²±や ©Œ╈や ̶《や ±ıß³œ̶²ı-ºや ²æØや ıŁØ̶œや -©ßı-̶œや ºØ©ßØ²°½や
¹ı²æ©³²やªœØ̶°̶-ªØ±やı-や²æØやª©-²̶ª²や°Øºı©-╇やÆ《や©Æ²̶ı-ı-ºや̶やª©-µØ°ºØ-ªØや©Œやª©-²̶ª²や±²°Ø±±ま
Ø±やŒ©°や²æØや-©ßı-̶œやºØ©ßØ²°½や°ı-ºま±æ̶Œ²やı-²Ø°Œ̶ªØ╇や̶ -Łやª《や̶ ŁŁı-ºやªœØ̶°̶-ªØ±や²©や²æØやºØ©ßま
Ø²°½や̶-Łやªæ̶-ºØ±やı-や²æØや¬°©RœØやª©-²̶ª²╇や̶²や²æØや±³°Œ̶ªØや¹̶µı-Ø±±やœØµØœ╆や5æØやµ̶°ı̶²ı©-±や©Œや
²æØや¬°©RœØや̶°Øや©Æ²̶ı-ØŁやŒ°©ßやßØ̶±³°ØßØ-²±や©Œや²æØやŁı̶ßØ²Ø°や©Œや²æØやª©--Øª²ı-ºやØœØßØ-²±や
¹ı²æı-や²æØや°Øºı©-±や©Œやı-²Ø°Ø±²╆や5æØや±²³Ł½やŒ©ª³±Ø±や©-や²æØや̶ -̶œ½±ı±や©Œやµ̶°ı̶²ı©-±や©Œやª©-²̶ª²や
±²°Ø±±Ø±やºØ-Ø°̶²ØŁやÆ½やŁıTØ°Ø-²や°Ø¬°Ø±Ø-²̶²ı©-±や©Œや²æØやŁı±ª°Ø²Øや±³°Œ̶ªØ±╆や'©°や²æı±や̶-̶œ½ま
±ı±╇やµ̶°ı̶²ı©-±やı-やŁı̶ßØ²Ø°やßØ̶±³°ØßØ-²±や̶ °Øやª©-±ıŁØ°ØŁ╇や̶ ±や̶ °Øや#Ø¾ıØ°や̶ -Łや±¬œı-Øやª³°µØや
RmØŁや²©や²æØ±Øやµ̶°ı̶²ı©-±╆や5æØやı-S³Ø-ªØや©Œや²æØや̶¬¬°©¼ıß̶²ı©-±や©-や²æØやŁı±ª°Ø²ı¾̶²ı©-や©Œや
²æØやª©-²̶ª²や¾©-Ø±や©Œや²æØやR-ı²ØやØœØßØ-²やß©ŁØœ±やı±やı-Łıª̶²ØŁ╆や
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¬°ı-ªı¬̶œや®³Øやœ̶やæ̶ªØや̶¬œıª̶ÆœØやØ±や®³Øやº³̶°Ł̶-や°Øœ̶ªıŸ-や
Œç±ıª̶やª©-やœ©±や¬³-²©±やßØŁıŁ©±╆や4³や¬³-²©やı-ıªı̶œや½やR-̶œや
ª©ı-ªıŁØ-やª©-やœ©±やßØŁıŁ©±や½やØœや°Ø±²©や¬°Ø±Ø-²̶や³-やŁ©ÆœØ¾や
ŁØ-²°©やŁØœや°̶-º©やŁØやœ̶±やßØŁıªı©-Ø±や〉±¾¹ØŁ©¹ıª¾やet al╆╇や
ｲｰｰｶ《や®³Øやœıßı²̶-やØœや̶ł³±²Ø╆や&-やœ̶やı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やßØŁı̶--
te splines╇や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ±©-や±ıßıœ̶°Ø±や̶や œ©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や
ª©-やº°̶-ŁØ±やß̶²°ıªØ±やŁØやŁ̶²©±╇や¬Ø°©や°Ø®³ıØ°Øや±©œ̶ßØ-²Øや
Øœや³±©やŁØや¬©œı-©ßı©±やŁØやÆ̶ł©やº°̶Ł©╆や&±²©やØµı²̶やª̶°̶ª²Ø-
°ç±²ıª̶±やı-ŁØ±Ø̶ÆœØ±やØ-や¬©œı-©ßı©±やŁØやº°̶Ł©±やØœØµ̶Ł©±╇や
ª©ß©や ©±ªıœ̶ªı©-Ø±╆や -̶±や ª³°µ̶±やBezierや ½や spline se usan 
¬̶°̶や̶¬°©¼ıß̶°やºØ©ßØ²°ç̶±やª©ß¬œØł̶±╇やª©ß©やØ±やØœやª̶±©や
ŁØや¬Ø°RœØ±や̶œØ̶²©°ı©±やŁØやª©-²̶ª²©や®³Øや±Øや©Æ²ıØ-Ø-やŁØや±³-
¬Ø°RªıØ±やŁØやØœØßØ-²©±やßØªÀ-ıª©±╆

&œや¬°Ø±Ø-²Øや̶°²çª³œ©や±ØやØ-Œ©ª̶や̶œや̶-Àœı±ı±やŁØやœ̶や°Ø¬°Ø-
±Ø-²̶ªıŸ-やŁØや±³¬Ø°RªıØ±やŁı±ª°Ø²̶±やØ-や¬°©ÆœØß̶±やŁØやª©--
²̶ª²©や¬©°やØœやßÔ²©Ł©やŁØやØœØßØ-²©やR-ı²©╇や½や±³やı-S³Ø-ªı̶や
Ø-やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±╆や1̶°̶やØ±²©╇や±Øや±ıß³œ̶や³-̶や
³-ıŸ-や°Ø¬°Ø±Ø-²̶²ıµ̶やSØªæ̶やª³Æ©╇やª©-やØœØßØ-²©±やŁØŒ©°-
ß̶ÆœØ±やª©ß©やı-²Ø°Œ̶¾やŁØや³-ıŸ-╆や-̶や³-ıŸ-やª©-±ıŁØ°̶Ł̶や
ª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-やØ-º°̶-Ø╇や³-̶やSØªæ̶や½やª©-や³-や¬̶°やŁØや
̶°©±やªŸ-ıª©±やŁØŒ©°ß̶ÆœØ±╆や-̶や³-ıŸ-やSØªæ̶やª³Æ©や±Øや³±̶や
̶ß¬œı̶ßØ-²ØやØ-やœ̶やı-Ł³±²°ı̶╇や½̶や®³ØやØ-やºØ-Ø°̶œやœ̶や¬°ı--
ªı¬̶œや Œ³Ø-²ØやŁØやß©µıßıØ-²©や½や¬©²Ø-ªı̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や
³-や±ı±²Øß̶や°©²̶²©°ı©や½やß©²©°Ø±やØœÔª²°ıª©±╇やØ-やœ̶やß̶½©°ç̶や
ŁØやœ©±やª̶±©±╆や&œや²ı¬©や¬̶°²ıª³œ̶°やŁØや³-ıŸ-や³±̶Ł̶やØ-やØœやØ±-
²³Łı©╇や®³Øや±ØやŁØ±ª°ıÆØやØ-やœ̶や±ØªªıŸ-やŁØやや³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶╇や
±Øや±ØœØªªı©-Ÿや²©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶や±³やª©-Rº³°̶ªıŸ-や̶ ¼ı±ı-
ßÔ²°ıª̶╇や œ©や ª³̶œや Øœıßı-̶や Ø-や¬°ı-ªı¬ı©や œ̶や ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や
ŁØやØ±Œ³Ø°¾©±や̶ やª̶³±̶やŁØやª̶ßÆı©±やÆ°³±ª©±やŁØや±ØªªıŸ-や©やŁØや
±³やºØ©ßØ²°ç̶╆や1©°や œ©や ²̶-²©╇や œ̶±や ª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØや Ø±-
Œ³Ø°¾©や±Øや°Øœ̶ªı©-̶°À-やª©-やœ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØやª©-²̶ª-
²©や½やª©-やœ̶やŁı±ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØ╆や

&œや̶-Àœı±ı±やı-ıªı̶œやª©-±ıŁØ°̶やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œやŁØや
œ̶や³-ıŸ-╇や±ı-やªœ̶°©±╆や%ıªæ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-や±Øや³±̶や¬̶°̶や©Æ-
²Ø-Ø°や œ̶や ª©-µØ°ºØ-ªı̶やŁØや œ̶や ¬°Ø±ıŸ-やŁØや ª©-²̶ª²©や Ø-²°Øや
SØªæ̶や½や̶°©やı-²Ø°-©╇や°ØºıŸ-やŁØやı-²Ø°Ô±や¬̶°̶やØœやØ±²³Łı©╇や
¬©°®³ØやØ±やŁ©-ŁØや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœやßØ-©°や°̶Łı©やŁØやŁØ±œı¾̶-
ßıØ-²©やŁØや œ̶±や±³¬Ø°RªıØ±╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や±Øやß©ŁıRª̶や
œ̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØœやß©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©や¬̶°̶やı-ªœ³ı°やœ̶や¾©-̶やŁØや
²©œØ°̶-ªı̶や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-や̶ł³±²Øや&ｷのæｶや 〉±ØªªıŸ-や
ｲ《╆や$©-やØœや̶ł³±²ØやŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±╇や±ØやØ±²̶ÆœØªØやØœやªœ̶°©やßÀ¼ı-
ß©やŁØœやØ-±̶ßÆœØ╆や"Łıªı©-̶œや̶œやªœ̶°©や±Øやı-ªœ³½Øやœ̶やß©Łı-
Rª̶ªıŸ-や ŁØœや ¬Ø°Rœ╇や ¬̶°̶や œ©や ª³̶œや ±Øや ª©-±ıŁØ°̶-や ²°Ø±や
ª©-Łıªı©-Ø±╈や̶《や ±Øや³±̶-や¬³-²©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やŁØやßØŁıªı©-
-Ø±╇や¬̶°̶や̶ł³±²̶°œ©±や̶œや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©や±Øや³±̶やı-²Ø°¬©-
œ̶ªıŸ-やœı-Ø̶œ╉やÆ《や±ØやØß¬œØ̶-やœ©±や¬³-²©±やŁØやßØŁıªıŸ-や¬̶°̶や
interpolaciones utilizando curvas Bezier;や½やª《や±Øや°Ø¬ı²ØやØœや
proceso con splineやŁØや²Ø°ªØ°や©°ŁØ-や〉splineやª©ß1-ßØ-²Øや
³±̶Ł̶やØ-やı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-《╆ El resultado de cada curva se 
̶¬œıª̶や ¬©°や ±Ø¬̶°̶Ł©や ̶œや ¬Ø°Rœや -©ßı-̶œや ª©-や ªœ̶°©や ŁØや œ̶や
³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶╇や¬̶°̶や̶-̶œı¾̶°や ±³や ı-S³Ø-ªı̶やØ-やŁØŒ©°-
ß̶ªı©-Ø±や½やØ±Œ³Ø°¾©±╆や$©ß©や¬̶°²ØやŁØやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øや

¬°Ø±Ø-²̶やØœや °ØR-̶ßıØ-²©やŁØやß̶œœ̶や½や œ̶±やŁı±²°ıÆ³ªı©-Ø±や
ŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©や¬̶°̶やœ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±や̶¬°©¼ıß̶-
ªı©-Ø±やŁØœや¬Ø°Rœ╆や

Unión mecánica

-̶や³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶やª©-±ıŁØ°̶Ł̶やØ±や³-̶やSØªæ̶まª³Æ©やŁØや
°³ØŁ̶や ª©-や ³-や ¬̶°や ŁØや ̶°©±や ªŸ-ıª©±や Ø-や œ̶や ı-²Ø°Œ̶¾や ŁØや
³-ıŸ-╆や-̶やRº³°̶やｱやß³Ø±²°̶や³-やØ±®³Øß̶やŁØœや¬̶°やŁØや̶°©±╇や
±³やºØ©ßØ²°ç̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や3ı-ºŒØŁØ°や3Œ/や4ｸｰｰｶやｲｰ¼ｲｵや
ßß╇やœ©±やª³̶œØ±や²ıØ-Ø-やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œや〉-《やŁØやｶ╆ｳやßß╇やœ©--
ºı²³Łや̶¼ı̶œやŁØや̶°©や〉œ《やŁØやｵ╆ｳやßß╇やÀ-º³œ©やŁØやª©-ıªıŁ̶Łや
〉ゃ《やŁØやｱｶ╆ｷ┱╇やŁıÀßØ²°©やØ¼²Ø°-©や〉%《やŁØやｲｵやßß╇やŁıÀßØ²°©や
ı-²Ø°-©や〉Ł《やŁØやｲｰやßß╇や½や̶ł³±²Øや&ｷのŒｷ╆や&-やØœやß©ŁØœ©やŁı±-
ª°Ø²©やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØœやª³Æ©やŁØや°³ØŁ̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-や
Ø-º°̶-Øや ©-Ł°ıµØ±や (ｳまｲｵ╇や ª©-や ŁıÀßØ²°©や ı-²Ø°-©や ŁØや ｲｵや
ßß╇やŁıÀßØ²°©やØ¼²Ø°-©やŁØやｵｰやßß╇やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œやŁØやｵｰや
ßßや½や̶ł³±²Øや)ｸやØ-やØœや̶º³łØ°©╆や-̶やSØªæ̶やŁØœやß©ŁØœ©やŁı±-
ª°Ø²©や±Øやª©-±ıŁØ°̶やß̶ªı¾̶やŁØや œ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œや ıº³̶œや̶や œ̶や
ŁØœやª³Æ©╇やŁıÀßØ²°©やØ¼²Ø°-©やŁØやｲｰやßßや½や̶ł³±²Øやæｶ╆

-̶やRº³°̶やｲや°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-̶や±ØªªıŸ-やŁØやœ̶や³-ıŸ-やßØ-
ªÀ-ıª̶やª©-や̶°©±やŁØŒ©°ß̶ÆœØ±╆や1̶°̶やØœや̶-Àœı±ı±や±Øやª©-±ı-
ŁØ°̶や ŁØや ı-²Ø°Ô±や œ̶や °ØºıŸ-や ŁØや ª©-²̶ª²©や Ø-²°Øや Øœや ̶°©や
ı-²Ø°-©や½や œ̶やSØªæ̶╆や%̶Ł©や®³Øや œ̶±や ª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØや
Ø±Œ³Ø°¾©や ŁØや ª©-²̶ª²©や ̶Ł®³ıØ°Ø-や ±³や µ̶œ©°やßÀ¼ıß©や Ø-や
œ̶±やŁı±ª©-²ı-³ıŁ̶ŁØ±やŁØœやª©-²̶ª²©╇や±Øや³±̶や³-や°̶Łı©や3やŁØや
ｰ╆ｲやßßやØ-やØœや ̶°©や ı-²Ø°-©やØ-や ±³や ±ØªªıŸ-やßÀ±やŁØœº̶Ł̶や
〉Rº³°̶やｱ《╇や œ©やª³̶œや¬Ø°ßı²Øや±³̶µı¾̶°やœ̶やŁı±ª©-²ı-³ıŁ̶Łや
ŁØœや ª©-²̶ª²©や ½や Øµı²̶°や ±ı-º³œ̶°ıŁ̶ŁØ±╆や &-や œ̶や ±ØªªıŸ-や
²°̶-±µØ°±̶œやßÀ±やº°³Ø±̶やŁØœや̶°©や-©や±Øやª©-±ıŁØ°̶やØ±̶やß©-
ŁıRª̶ªıŸ-╇や½̶や®³Øや ª©ß©や ±Øや ª©-R°ß̶やßÀ±や̶ŁØœ̶-²Øや Øœや
Ø±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やØ±̶や°ØºıŸ-や-©やØ±やª©ß¬̶°̶ÆœØや̶œや
ŁØやœ̶や±ØªªıŸ-やŁØやßØ-©°やØ±¬Ø±©°╆

1̶°̶や ±ıß³œ̶°や Øœや ¬°©ªØ±©や ŁØや Ø-±̶ßÆœØや ŁØや œ̶や ³-ıŸ-や
ßØªÀ-ıª̶や±Øや°Ø±²°ı-ºØやØœやß©µıßıØ-²©や̶¼ı̶œや̶や³-や̶°©╇や½や̶œや
©²°©╇や ±Øや œØや ̶¬œıª̶や Œ³Ø°¾̶や ŁØや ª©ß¬°Ø±ıŸ-や Ø-や Łı°ØªªıŸ-や
̶¼ı̶œ╇や®³Øやı-ª°³±²̶や³-や̶°©やØ-やØœや©²°©╆や&±²©やºØ-Ø°̶やŁØŒ©°-
ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œやØ-や̶ßÆ©±や̶°©±や½や±Øやœ©º°̶やØœやª©-²̶ª²©やØ-²°Øや
œ̶±や¬ıØ¾̶±╆や-̶や°Ø±ı±²Ø-ªı̶や¬©°²̶-²ØやŁØœやØ-±̶ßÆœØやØ±やŒ³--
ªıŸ-やŁØやœ̶やŒ³Ø°¾̶やŁØや̶¬°ıØ²Øや̶¼ı̶œや̶¬œıª̶Ł̶や̶やœ©±や̶°©±╇や½̶や
®³Øやœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œやŁØやœ©±や̶°©±や±Øや°Øœ̶ªı©-̶やª©-やœ̶や
¬°Ø±ıŸ-や®³ØやØłØ°ªØ-や±©Æ°ØやØœやª³Æ©やŁØや°³ØŁ̶や½やœ̶やSØªæ̶╆や
&-や œ̶や ¬°Àª²ıª̶╇や œ̶や °Ø±²°ıªªıŸ-や ŁØや ß©µıßıØ-²©や ºØ-Ø°̶œ-
ßØ-²Øや±Øやœ©º°̶やª©-や³-̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŁØœやŁıÀßØ²°©やŁØœや
ª³Æ©や ©や ŁØや œ̶や SØªæ̶や 〉Rº³°̶や ｲ《╇や ºØ-Ø°̶-Ł©や ³-や ̶±ıØ-²©や
¬̶°̶や³-や̶°©╆

-̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØや°Øµ©œ³ªıŸ-やŁØやœ̶や³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶やØ-や
Øœやß©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©╇や¬Ø°ßı²Øや³±̶°やØœØßØ-²©±やR-ı²©±や̶ ¼ı±ı-
ßÔ²°ıª©±╆や&œやØłØやŁØœや±ı±²Øß̶や̶¼ı±ıßÔ²°ıª©やª©ı-ªıŁØやª©-やØœや
ØłØやºØ©ßÔ²°ıª©やŁØやœ̶やSØªæ̶╆や4Øや°Ø±²°ı-ºØ-やœ©±やŁØ±¬œ̶¾̶-
ßıØ-²©±や̶¼ı̶œØ±やŁØœや̶°©やØ¼²Ø°-©╇やSØªæ̶や½やª³Æ©やŁØや°³ØŁ̶╆や
-̶や¬°Ø±ıŸ-や±Øや̶¬œıª̶や̶œや̶°©やı-²Ø°-©╇やœ©やª³̶œや¬°©µ©ª̶やŁØ-
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Œ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œや½やØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©やØ-²°Øやœ̶±や±³¬Ø°-
RªıØ±╆

Refinamiento de malla

1̶°̶やØœや̶-Àœı±ı±やŁØや°ØR-̶ßıØ-²©やŁØやß̶œœ̶や±Øやª©-±ıŁØ°̶やØœや
¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©やØ-²°Øや̶°©やı--
²Ø°-©や½やSØªæ̶╇や®³Øや±Øや³Æıª̶やŁ©-ŁØやØœや̶°©やı-²Ø°-©や²ıØ-Øや
ßØ-©°やØ±¬Ø±©°や°̶Łı̶œ╆や-©±やØœØßØ-²©±や±ıß³œ̶Ł©±や²ıØ-Ø-や
ØœやØ±¬Ø±©°や°̶Łı̶œやŁØや³-̶や¬ıØ¾̶やßØªÀ-ıª̶や°Ø̶œ╇や±©œ̶ßØ-²Øや
±Øや°Ø±²°ı-ºØやØœやß©µıßıØ-²©や̶ ¼ı̶œ╇や½や-©や±Øや°Ø±²°ı-ºØやß©µı-
ßıØ-²©やØ-やŁı°ØªªıŸ-や°̶Łı̶œ╆や&œやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœやß̶-
terial se considera isotrópico con endurecimiento por 
ŁØŒ©°ß̶ªıŸ-╆や 5©Ł̶±や œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±や Ø-や ª©-²̶ª²©や ª³ß-
¬œØ-や œ̶±や ±ıº³ıØ-²Ø±や ª©-Łıªı©-Ø±╈や œ©±や ¬̶°Ø±や Ø-や ª©-²̶ª²©や
²ıØ-Ø-や œ©±やßı±ß©±や Ø±Œ³Ø°¾©±や ½や ŁØŒ©°ß̶ªı©-Ø±や ¬̶°̶や œ̶や

ßı±ß̶や¬©±ıªıŸ-╆や-̶や Œ³Ø°¾̶やŁØや Œ°ıªªıŸ-や±Øや œıßı²̶や̶や³-̶や
¬©°ªıŸ-やょやŁØやœ̶やŒ³Ø°¾̶や-©°ß̶œやØ-や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやŁØ±œı¾̶-
ßıØ-²©╇や½やŁı±ßı-³½ØやØ-や̶³±Ø-ªı̶やŁØやŁØ±œı¾̶ßıØ-²©╆や-̶±や
°Ø±²°ıªªı©-Ø±や ŁØや ª©-²̶ª²©や º̶°̶-²ı¾̶-や ®³Øや Ø-や ²©Ł©±や œ©±や
¬̶°Ø±やŁØやª©-²̶ª²©やœ̶±や¬°Ø±ı©-Ø±や±©-や¬©±ı²ıµ̶±╇やØ±²©や±Øや°Ø-
visa en cada simulación para prevenir penetración ini-
ªı̶œやŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©╆や

&-やœ̶やŁı±ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶や³-ıŸ-╇や¬̶°̶やØœや¬°©ªØ±©やŁØや
°ØR-̶ßıØ-²©やŁØやß̶œœ̶や½や±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©--
²̶ª²©やª©-やœ̶やı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やª³°µ̶±やßØŁıŁ̶±╇やBezierや½や
±¬œı-Ø╇や ±Øや³±̶-やØœØßØ-²©±や̶¼ı±ıßÔ²°ıª©±や$"9ｴや〉"Æ̶®³±╇や
ｲｰｱｰ《╆や-̶やß̶œœ̶やØ-やœ̶±や°Øºı©-Ø±やŁØやª©-²̶ª²©や±Øや°ØR-̶や±ı±²Ø-
ßÀ²ıª̶ßØ-²ØやŁıµıŁıØ-Ł©やØ-やｴや-³Øµ©±やØœØßØ-²©±や̶やª̶Ł̶や
ØœØßØ-²©やŁØœや°ØR-̶ßıØ-²©や¬°Øµı©╆や'³Ø°̶やŁØやœ̶や°ØºıŸ-やŁØや
ª©-²̶ª²©やŁØやœ̶やSØªæ̶や½や̶°©やı-²Ø°-©╇や±Øやª©-±Ø°µ̶-やœ©±やØœØ-
ßØ-²©±や³±̶Ł©±やØ-やœ̶やŁı±ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-やı-ıªı̶œ╆や

1̶°̶やß©-ı²©°Ø̶°やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやª©-²̶ª²©や±Øや³±̶や
œ̶や ŁØR-ıªıŸ-や ±³¬Ø°RªıØま-©Ł©╆や 4Øや ̶Łıªı©-̶-や ßØŁı̶-²Øや
"Æ̶®³±®や œ©±や ØœØßØ-²©±やŁØや ª©-²̶ª²©や¬̶°̶や Ø±²̶ÆœØªØ°や œ̶や
ı-²Ø°̶ªªıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©や½やœ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や¬©²Ø--
ªı̶œØ±や¾©-̶±やŁØやª©-²̶ª²©╆や1̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や
ŁØや ¬Ø°Rœや ±Øや °Øµı±̶や ®³Øや -©や Ø¼ı±²̶-や ª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±や ŁØや
Ø±Œ³Ø°¾©や̶œやı-ıªı©やŁØやœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-╉やØ±²©や±Øやœ©º°̶やª©-やœ̶や
Øœıßı-̶ªıŸ-やŁØや ı-²Ø°ŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°Øや ±³¬Ø°RªıØ±や̶œや ı-ıªı©や
ŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-╆

-̶やß̶œœ̶や®³Øや±Øや²©ß̶やª©ß©や｠ı-ıªı̶œをやØ-やœ̶や¬°ıßØ°̶や
̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や¬̶°̶やØœや¬°©ªØ±©やŁØや°ØR-̶ßıØ-²©や±Øやß³Ø±-
²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｳ╇や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ©±や¬̶°Ø±やŁØや̶°©±╇やœ̶やSØªæ̶や
½やØœやª³Æ©やŁØや°³ØŁ̶╆や1©°や±ıß¬œıRª̶ªıŸ-やŁØœやª©-²̶ª²©╇や±Øや
Øœıßı-̶やØœやª̶ßÆı©やŁØやŁıÀßØ²°©やŁØやœ̶やSØªæ̶や½や±Øや°Ø±²°ı--
ºØやØœやß©µıßıØ-²©や̶¼ı̶œやŁØやœ̶やÆ̶±ØやŁØœや̶°©やØ¼²Ø°-©やßØ-
Łı̶-²Øやª©-Łıªı©-Ø±やŁØやŒ°©-²Ø°̶やŁØや±³±や-©Ł©±╆や-̶やŒ³Ø°¾̶や
ŁØや̶¬°ıØ²Ø╇や̶¬œıª̶Ł̶や̶œや̶°©やı-²Ø°-©や¬̶°̶やœ©º°̶°やœ̶や³-ıŸ-や
Ø-²°Øやª³Æ©や½やSØªæ̶╇や²ıØ-ØやØœやßı±ß©やµ̶œ©°や¬̶°̶やœ©±やŁıŒØ-
°Ø-²Ø±や°ØR-̶ßıØ-²©±やŁØやß̶œœ̶や³±̶Ł©±やØ-やØœや¬°©ªØ±©やŁØや
ª©-µØ°ºØ-ªı̶やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©╆や-̶やŒ³Ø°¾̶や̶¼ı̶œや
ŁØや¬°Ø±ıŸ-や³±̶Ł̶やØ-やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-や-©ßı-̶œやıŁØ̶œ╇やØ±や
ŁØªı°や ±ı-や ªœ̶°©±╇や Ø±や ｱｸや ø/╆や%Øや ̶ª³Ø°Ł©や ª©-や3ı-ºŒØŁØ°や
〉ｲｰｰｷ《やØ±̶や¬°Ø±ıŸ-やº̶°̶-²ı¾̶や³-̶や̶ŁØª³̶Ł̶やª̶°º̶や¬©°-
tante de la unión cuando no se presentan claros en la 
ı-²Ø°Œ̶¾やŁØやª©-²̶ª²©╆や

&œや-1ßØ°©やŁØや°ØR-̶ßıØ-²©±や°Ø®³Ø°ıŁ©±や¬̶°̶やœ̶やª©--
µØ°ºØ-ªı̶やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©や±Øやª©-±ıŁØ°ŸやØ-や°Øœ̶-
ªıŸ-や ̶œや ¬ıª©や ŁØや Ø±Œ³Ø°¾©や ßÀ¼ıß©や ŁØや ª©-²̶ª²©や Ø-や œ̶や
ı-²Ø°Œ̶¾やSØªæ̶やむ̶°©やı-²Ø°-©╇やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やı-Łıª̶Ł̶やª©ß©や
"やØ-やœ̶やRº³°̶やｳ╆や

-©±やŁ̶²©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª-
²©やØ-やœ©±や°Ø±¬Øª²ıµ©±や°ØR-̶ßıØ-²©±や±Øや±³±²ı²³½Ø-やØ-やœ̶や
Øª³̶ªıŸ-や〉ｱ《╇や³±̶Ł̶や¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やª©-µØ°ºØ-ªı̶や〉#Øı±-
æØıßや½や4ı-ªœ̶ı°╇やｲｰｰｸ《╈

̃ui /"ｲ /"ui /"ｱ| > |ui /"l /"ui|や や 〉ｱ《

Figura 1. Esquema de un par de aros cónicos elásticos 
deformables, donde A es la región del radio R=0.2 mm

Figura 2. Representación esquemática de la unión con aros 
cónicos deformables
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donde el iや±Øや°ØRØ°Øや̶œや°ØR-̶ßıØ-²©や̶ª²³̶œ╇やıまｱや̶œや°ØR-̶-
ßıØ-²©や¬°Øµı©や½や̶±çや±³ªØ±ıµ̶ßØ-²Ø╆や&±²Øや¬°©ªØŁıßıØ-²©や
ŁØやµØ°ıRª̶ªıŸ-やŁØやª©-µØ°ºØ-ªı̶やæ̶やß©±²°̶Ł©や±Ø°やØŒØª²ı-
µ©や¬̶°̶や¬°©ÆœØß̶±やŁØやª©-²̶ª²©や〉4ı-ªœ̶ı°やet al╆╇やｲｰｰｲ《╆や4Øや
ª©-±ıŁØ°̶や®³ØやØœやª°ı²Ø°ı©やŁØ±ª°ı²©や¬©°やœ̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｱ《やØ±や
¬°ØŒØ°ıŁ©や±©Æ°Øや©²°©±やŁ©-ŁØや±©œ̶ßØ-²Øや±Øやª©ß¬̶°̶-や°Ø-
±³œ²̶Ł©±やŁØやｲや°ØR-̶ßıØ-²©±や±³ªØ±ıµ©±╆や&-やª©-ł³-²©やª©-や
œ̶やØ®³̶ªıŸ-や〉ｱ《╇や±Øやª©-±ıŁØ°̶やª³ÆıØ°²©やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØやª©--
µØ°º-Øªı̶や±ıや±Øやª³ß¬œØや®³Øやœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやŁı±ª°Ø²ı¾̶-
ªıŸ-や 〉ed《や Ø±や ßØ-©°や ®³Øや Øœや Ø°°©°や ¬°ØŁØR-ıŁ©や 〉es《╆や &-や
̶-Àœı±ı±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±や±Øやª©-±ıŁØ°̶やØœや-ıµØœやŁØやØ¼̶ª²ı²³Łや
ª©ß©╈やes└ｱゾやØ±やØ¼ªØœØ-²Ø╇やes└ｵゾやØ±やÆ³Ø-©╇や½やes└ｱｰゾやØ±や
±̶²ı±Œ̶ª²©°ı©や〉#Øı±æØıßや½や4ı-ªœ̶ı°╇やｲｰｰｸ《╆や&œやØ°°©°やØ±²ıß̶-
Ł©や ŁØや œ̶や Łı±ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-や Ø-や °ØR-̶ßıØ-²©±や ±³ªØ±ıµ©±や ±Øや
ª̶œª³œ̶やª©-やœ̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｲ《╆

i

ii

d
e u

uu 1//? ╉やや
sd
ee > やや 〉ｲ《

-̶やœ©-ºı²³Łやª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やR-ı²©±やØ-やØœや
ß©ŁØœ©や Łı±ª°Ø²©や Ø-や œ̶や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や Æ̶±Øや Œ³Øや ŁØや ｰ╆ｰｵや
ßß╆や&-やª̶Ł̶や°ØR-̶ßıØ-²©や±³ªØ±ıµ©や±Øやª©-±Ø°µ̶-や̶œやßØ-
-©±や ｲや æıœØ°̶±や ±Øª³Ø-ªı̶œØ±や ŁØや ØœØßØ-²©±や R-ı²©±や ŁØや œ̶±や
ßı±ß̶±やŁıßØ-±ı©-Ø±やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╆や&±²©や±Øや
œ©º°̶や½̶や®³Øやª̶Ł̶やØœØßØ-²©やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©や±Øや
ŁıµıŁØやØ-やｴや-³Øµ©±やØœØßØ-²©±やØ-やØœや°ØR-̶ßıØ-²©や¬©±²Ø-
°ı©°╇やŒ©°ß̶-Ł©やŁ©±やæıœØ°̶±やıŁÔ-²ıª̶±やŁØやØœØßØ-²©±やØ-やœ̶や
°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╆や&-やØœや±³Æ±Øª³Ø-²Øや°ØR-̶ßıØ-²©や±©-
œ̶ßØ-²Øや œ̶やæıœØ°̶や Ø-や ª©-²̶ª²©や ±ØやŁıµıŁØ╇や œ©º°̶-Ł©やŁ©±や
-³Øµ̶±やæıœØ°̶±やª©-やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØœやØœØßØ-²©やR-ı²©やıº³̶œや
̶やœ̶やßı²̶ŁやŁØœや°ØR-̶ßıØ-²©や¬°Øµı©╆や-©±やØœØßØ-²©±やR-ı-

²©±や±Øや©°ıØ-²̶-や¬̶°̶や®³ØやŁ©±やŁØや±³±やœ̶Ł©±や±Ø̶-や¬̶°̶œØœ©±や
̶やœ̶やı-²Ø°Œ̶¾やı-ıªı̶œやŁØやª©-²̶ª²©╆や"œやı-ıªı©やŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや
ªÀœª³œ©±やŁØやª̶Ł̶や°ØR-̶ßıØ-²©や±ØやµØ°ıRª̶や®³Øや-©やØ¼ı±²̶や
¬Ø-Ø²°̶ªıŸ-や-ıや¬°Ø±ıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╇やØ±²©や¬°ØµıØ-Øや¬©±ı-
ÆœØ±や¬Ø-Ø²°̶ªı©-Ø±やºØ-Ø°̶Ł̶±や¬©°やØœや̶³ßØ-²©やŁØや-©Ł©±や
Ø-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やª̶Ł̶や°ØR-̶ßıØ-²©╆や

-̶±やØª³̶ªı©-Ø±やｱや½やｲや¬Ø°ßı²Ø-やØ±²̶ÆœØªØ°やØœや-1ßØ°©や
ßç-ıß©や°Ø®³Ø°ıŁ©やŁØや°ØR-̶ßıØ-²©±╆や-©±やµ̶œ©°Ø±や¬ıª©±や
ŁØや Ø±Œ³Ø°¾©や©Æ²-Ø-ıŁ©±や Ø-や °ØR-̶ßıØ-²©±や ±Øª³Ø-ªı̶œØ±や
ŁØやœ̶や³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆や$©-やØœや
ｵ©や°ØR-̶ßıØ-²©や°Ø̶œı¾̶Ł©や±Øや©Æ²³µ©やedや└やｰ╆ｴゾや〉Øª╆やｲや½や
²̶Æœ̶やｱ《╆や-̶やRº³°̶やｴやß³Ø±²°̶やœ̶やª³°µ̶や½やØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°-
¾©やŁØやª©-²̶ª²©やØ-²°ØやØœや̶°©やı-²Ø°-©や½やœ̶やSØªæ̶や¬̶°̶やœ©±や
°ØR-̶ßıØ-²©±やｴ©や½やｵ©╆や&œやØłØやæ©°ı¾©-²̶œやŁØや œ̶やRº³°̶やｴや
ª©-±ıŁØ°̶やœ̶やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œや²©²̶œやŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や〉œや└やｵ╆ｳや
ßß╇やµØ°やRº³°̶やｱ《╆

-̶や³Æıª̶ªıŸ-やŁØœや°̶Łı©や3やŁØやｰ╆ｲやßßやØ-やØœや̶°©╇や°ØºıŸ-や
"やŁØやœ̶やRº³°̶やｱ╇やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶や̶³±Ø-ªı̶やŁØやª©-²̶ª²©や
ªØ°ª̶-©や̶ œや©°ıºØ-や〉Rº³°̶やｴ《╆や&-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØœや¬°ıßØ°やª©--
²̶ª²©や〉ªØ°ª̶やŁØœや©°ıºØ-《や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や
ŁØや ª©-²̶ª²©╇や ª©ß©や ª©-±Øª³Ø-ªı̶や ŁØや œ̶や Łı±ª©-²ı-³ıŁ̶Łや
®³Øや±Øや̶¬°Øªı̶やŁØやœ̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や〉Rº³°̶やｱ《や
½やœ̶や̶ß¬œı̶ªıŸ-やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やØ-やœ̶やRº³°̶やｴ╆や&-やØœや
Ø¼²°Øß©やº°³Ø±©やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©╇やŁ̶Ł̶やœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやœ̶や
Œ³Ø°¾̶や̶¼ı̶œやŁØや¬̶°ıØ²Øや〉ｱｸやø/《╇や-©や±Øやœ©º°̶やª©-²̶ª²©やØ-や
²©Ł̶や±³やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œや〉4¾¹ØŁ©¹ıª¾や½や#ØŁ©œœ̶╇やｲｰｰｷ《╆や&œや
ª©-²̶ª²©やŁØœや̶°©や±Øや²Ø°ßı-̶やや̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや̶やｵやßßや
ŁØœや©°ıºØ-╇や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶や¬°©¼ıßıŁ̶ŁやŁØœやØ¼²°Ø-
ß©やº°³Ø±©やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©╆や

6-̶や µØ¾や ®³Øや Øœや °ØR-̶ßıØ-²©や ŁØやß̶œœ̶や ¬Ø°ßı²ıŸや œ̶や
ª©-µØ°ºØ-ªı̶やŁØや œ©±や¬ıª©±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØや ª©-²̶ª²©╇や ±Øや

Figura 3. Discretización con malla inicial 
de la unión flecha-cubo de rueda, 
donde: a) geometría discreta completa 
y b) ampliación de la región de los aros 
cónicos, A indica la región del pico de 
esfuerzosa)                             b)
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³²ıœı¾̶やØ±Øや²̶ß̶ü©やŁØやØœØßØ-²©や¬̶°̶やß©ŁıRª̶°やœ©±や¬Ø°-
RœØ±やŁØやª©-²̶ª²©╆

Tabla 1. Pico de esfuerzo de contacto entre la flecha y el aro 
interno para diferentes refinamientos [MPa]

a)

b)

Modificación de perfiles de contacto

1̶°̶や̶-̶œı¾̶°や œ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØや ª©-²̶ª²©や Ø-や Øœやß©ŁØœ©や
Łı±ª°Ø²©╇や̶ やª̶³±̶やŁØや°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØやı°°Øº³œ̶°ıŁ̶ŁØ±やŁØや
±³¬Ø°RªıØ±やŁØやœ̶や³-ıŸ-╇や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やŁıŒØ°Ø-²Ø±や²ı¬©±やŁØや
ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-╆や$©ß©や¬̶±©やı-ıªı̶œや±Øや̶Łıªı©-̶や̶œやß©ŁØœ©や
Łı±ª°Ø²©やØœやªœ̶°©やØ-²°Øやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやSØªæ̶む̶°©やı-²Ø°-
-©や½やØ-²°Øや̶°©やØ¼²Ø°-©まª³Æ©╇やœ©やª³̶œやß©ŁıRª̶やØœやª©-²̶ª²©や
-©ßı-̶œやŁØや œ̶や³-ıŸ-╇や¬Ø°©や œ̶や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や-©ßı-̶œやŁØや

ª̶Ł̶や±³¬Ø°RªıØや±Øやß̶-²ıØ-Ø╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や±Øやª©-±ıŁØ-
°̶-やœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやŁıÀßØ²°©や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやØłØや̶¼ı̶œやØ-や
œ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©やØ-²°ØやØœや̶°©やı-²Ø°-©や½やœ̶やSØªæ̶╆や-̶±や
µ̶°ı̶ªı©-Ø±や®³Øや±Øやª©-±ıŁØ°̶-や¬̶°̶やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-や±Øや©Æ-
²³µıØ°©-や̶ や¬̶°²ı°やŁØやßØŁıªı©-Ø±やª©-や³-̶やßÀ®³ı-̶やŁØやßØ-
ŁıªıŸ-や¬©°やª©©°ŁØ-̶Ł̶±やØ-やｳ%や.ı²³²©½©や"¬Ø¼やｷｱｰ╆や1©°やœ̶や
ß̶º-ı²³ŁやŁØや œ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±や©Æ²Ø-ıŁ̶±やŁØや œ̶±やßØŁıªı©-
-Ø±╇や±Øやª©-±ıŁØ°̶や®³ØやÔ±²̶±や±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やØ-やØœや©°ŁØ-やŁØや
©-Ł³œ̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±╇やœ̶やßÀ®³ı-̶や-©やª³̶-²ıRª̶や
°³º©±ıŁ̶Ł╆や&-やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ©や̶-²Ø°ı©°╇やœ̶やß̶º-ı²³Łや®³Øや±Øや
ª©-±ıŁØ°̶や¬̶°̶やØœや̶-Àœı±ı±やØ±²ÀやØ-やØœや©°ŁØ-やŁØやœ̶±や©-Ł³œ̶-
ªı©-Ø±や±³¬Ø°Rªı̶œØ±╆や-̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやŁıÀßØ²°©±や±Øやı--
ªœ³½Ø-やØ-やØœやß©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©やª©ß©や¬̶°²ØやŁØやœ̶や°ØºıŸ-やŁØや
²©œØ°̶-ªı̶やŁØやœ̶±や¬ıØ¾̶±╆

-̶や°ØºıŸ-やŁØやªœ̶°©や¬̶°̶やœ̶や³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶やØ±²ÀやŁ̶Ł̶や
¬©°や±³±や̶ł³±²Ø±╇や®³Øや±©-╈やｲｰや&ｷのæｶやßßやØ-²°ØやSØªæ̶や½や̶°©や
ı-²Ø°-©や½やｲｵや)ｸのŒｷやßßやØ-²°Øや̶°©やØ¼²Ø°-©や½やª³Æ©╆や4ıや±Øやª©--
sideran características axisimétricas de los elementos de la 
³-ıŸ-╇や̶±çやª©ß©やØœやª©-ªØ¬²©やŁØやßÀ¼ıß̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØやß̶-
²Ø°ı̶œや 〉..$《や œ©±や ªœ̶°©±や °̶Łı̶œØ±や Ø-²°Øや œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±やŁØや
ª©-²̶ª²©や±ØやŁØ²Ø°ßı-̶-やŁØやœ©±やŁıÀßØ²°©±やßÀ¼ıß©±や½やßç-ı-
ß©±╆や4ıやÆıØ-╇やØœや ªœ̶°©や °Ø±³œ²̶-²ØやŁØœや̶ł³±²Øや ±Øや©Æ²ıØ-ØやØ-や
Œ³-ªıŸ-やŁØœやŁıÀßØ²°©╇や¬̶°̶やØŒØª²©±や¬°Àª²ıª©±やŁØœやß©ŁØœ©や
̶¼ı±ıßÔ²°ıª©や±Øや³±̶-やµ̶°ı̶ªı©-Ø±や°̶Łı̶œØ±╆や1̶°̶やØ±²Øやª̶±©╇や
œ©±や°̶Łı©±やª©-±ıŁØ°̶Ł©±や±Øやı-Łıª̶-や̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╈や3̶Łı©や
ßÀ¼ıß©やŁØœや ØłØ╈や ｱｰやßß╇や °̶Łı©やßç-ıß©やŁØœや ̶°©や ı-²Ø°-©╈や
ｱｰ╆ｰｲやßß╇や°̶Łı©やßÀ¼ıß©やŁØœや̶°©やØ¼²Ø°-©╈やｱｲ╆ｴｹやßß╇や°̶Łı©や
ßç-ıß©やŁØœやª³Æ©╈やｱｲ╆ｵやßß╆や-̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±や®³Øやß©ŁıRª̶-や
Øœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやı-²Ø°Œ̶¾やŁØやœ̶やSØªæ̶や½や
̶°©やı-²Ø°-©╇や̶ ±çやª©ß©やœ©±やªœ̶°©±や±ØやØ±®³Øß̶²ı¾̶-やØ-やœ̶やRº³-
°̶やｵ╆や1̶°̶やØŒØª²©±やŁØや̶-Àœı±ı±や½やŁØや°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØやœ̶やß©-
ŁıRª̶ªıŸ-や Ø-や œ̶±や ±³¬Ø°RªıØ±╇や ±Øや ª©-±ıŁØ°̶や ³-や ±ı±²Øß̶や
ª©©°ŁØ-̶Ł©やœ©ª̶œ╇やª³½©やØłØやæ©°ı¾©-²̶œや〉̶¼ı̶œ《やØ±や¬̶°̶œØœ©や̶œや
ØłØや̶¼ı̶œやŁØœやß©ŁØœ©や½やØœやØłØやµØ°²ıª̶œや〉°̶Łı©《やª©ı-ªıŁØやª©-やØœや
Æ©°ŁØやŁØœや̶ °©やı-²Ø°-©や〉Rº³°̶やｵ《╆や5©ß̶-Ł©やª©ß©や°ØŒØ°Ø-ªı̶や
Øœや±ı±²Øß̶やœ©ª̶œやŁØやœ̶やRº³°̶やｵ╇やœ̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や®³Øや±Øや
³±̶-や¬̶°̶やª̶ßÆı̶°やØœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-や
±ı-やŁØŒ©°ß̶°や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｶや½やｷ╇や¬̶°̶やØœや̶°©や
ı-²Ø°-©や½や¬̶°̶やœ̶やSØªæ̶╆や$©-やØœや©ÆłØ²©やŁØや̶-̶œı¾̶°やœ̶やı-²Ø-
°̶ªªıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©やØ-²°ØやSØªæ̶や½や̶ °©やı-²Ø°-©╇や±Øやª©-±ıŁØ°̶や
Ø-やØœや±ı±²Øß̶やœ©ª̶œや®³ØやØœやØłØや°̶Łı̶œや±ØやŁØ±¬œ̶¾̶やª©-やØœやÆ©°-
ŁØやŁØœや̶°©やı-²Ø°-©╆や

-̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やØ-やØœやß©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØや
los puntos medidos se realiza para tres condiciones de 
̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╇やßØŁı̶-²Øやı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やœı-Ø̶œやŁØや-©Ł©±やŁØや
œ̶やß̶œœ̶や½や¬³-²©±やßØŁıŁ©±╇や や¬©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや±Øやı-ªœ³½Ø-や
Ł©±やª©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±やª©ß1-ßØ-²Øや³±̶Ł̶±やØ-や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-
ªı©-Ø±やº°ÀRª̶±╇やßØŁı̶-²Øやª³°µ̶±やBezierや½やßØŁı̶-²Øやª³°µ̶±や
spline╆や -̶±や ß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や ŁØœや ¬Ø°Rœや ŁØや ª©-²̶ª²©╇や ²̶-²©や
¬̶°̶やØœや̶ °©やª©ß©や¬̶°̶やœ̶やSØªæ̶╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±やRº³°̶±や
ｸや½やｹ╆や&±²©±や¬Ø°RœØ±や±Øやı-ªœ³½Ø-や¬©°や±Ø¬̶°̶Ł©╇や³-©や̶やœ̶やµØ¾や
Ø-やœ̶やß̶œœ̶やª©-やªœ̶°©±やŁØœやß©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©やŁØやœ̶や³-ıŸ-╆や
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Figura 4. Presión de contacto entre flecha y aro interno para los 
refinamientos 4 y 5 (tabla 1), donde:  a) representa la curva total 
de contacto del aro y b) es una ampliación de la región del pico 
de presión de contacto, “i” corresponde al 5o refinamiento 
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Comportamiento del material

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やØ-やœ̶±や¬°³ØÆ̶±やŁØやª©-µØ°ºØ--
ªı̶やŁØやß̶œœ̶╇やı-Łıª̶-や®³Øやœ©±や¬ıª©±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©--
²̶ª²©や ¬̶°̶や œ̶や ºØ©ßØ²°ç̶や -©ßı-̶œや ±³¬Ø°̶-や Øœや œçßı²Øや
ØœÀ±²ıª©や〉Rº³°̶やｴ《や¬̶°̶やß̶²Ø°ı̶œØ±やØ±²°³ª²³°̶œØ±╆や5©ß̶--
Ł©や Ø-や ª³Ø-²̶や Ø±̶や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶╇や ¬̶°̶や œ̶±や ±ıß³œ̶ªı©-Ø±や
ª©-やœ©±やß©ŁØœ©±やŁı±ª°Ø²©±や®³Øやı-ªœ³½Ø-やªœ̶°©±や½やß©ŁıR-
ª̶ªıŸ-やŁØœや¬Ø°RœやŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØやª©-²̶ª²©╇や±Øやı-ªœ³½Øや
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やØœÀ±²ıª©や½や¬œÀ±²ıª©やª©-やØ-Ł³°ØªıßıØ-²©や
ŁØœやß̶²Ø°ı̶œ╆や1̶°̶や̶¬°©¼ıß̶°やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や¬œÀ±²ı-
ª©や ±Øや ³±̶や œ̶や Øª³̶ªıŸ-や 〉ｳ《や ½や œ̶±や ¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や ŁØœや ̶ªØ°©や
"*4*やｱｰｴｵ╇や®³Øや±©-╈やßŸŁ³œ©±やØœÀ±²ıª©や〉&《やｲｰｵや(1̶や〉.̶²-
¹ØÆ╇やｲｰｱｰ《╇やœçßı²ØやØœÀ±²ıª©や〉ゎys《やｳｱｰや.1̶や½やª©ØRªıØ-²ØやŁØや
Ø-Ł³°ØªıßıØ-²©やŁØやｰ╆ｱｷｳｶや〉z¾Øœや½や;Ø°Ø-╇やｲｰｰｶ《╆や-©±や°Ø-
±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶やØª³̶ªıŸ-やｳや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｰ╆

 や 〉ｳ《

donde 
むplasticやØ±やœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やØ-やœ̶や°ØºıŸ-や¬œÀ±²ıª̶╇や
&やØœやßŸŁ³œ©やØœÀ±²ıª©╇や
ゎ½±やØœやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやS³Ø-ªı̶╇や
ゎやØ±やØœやØ±Œ³Ø°¾©や½や
nやØ±やØœやç-ŁıªØやŁØやØ-Ł³°ØªıßıØ-²©やŁØœやß̶²Ø°ı̶œ╆や

-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ©Æ²Ø-ıŁ©±や ŁØや œ̶や Øª³̶ªıŸ-や ｳや ¬°Ø±Ø-²̶-や
ß³½やÆ³Ø-̶やª©°°Ø±¬©-ŁØ-ªı̶やª©-や¬°³ØÆ̶±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶-
œØ±や〉4ıŁØÆ©m©ßや½や$æ³╇やｱｹｷｵ《╇やª©ß©や±Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°や
ŁØやœ̶やRº³°̶やｱｱ╆
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Figura 6. Perfil del aro cónico interno a partir de puntos 
medidos

Figura 7. Perfil de la flecha a partir de puntos medidos

Figura 8. Perfiles modificados para la superficie de contacto del 
aro interno

Figura 5. Esquema de modificación de geometría donde:  
a) representación de claro (0.02 mm entre aro y flecha) y  
b) ampliación de los aros y modificación del perfil de contacto 
entre aro interno y flecha

       a)              b)

Figura 9. Perfiles modificados para la superficie de contacto de 
la flecha
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Resultados

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶ やœ̶±やｳや̶ ¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±やŁØœや
¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や½やœ̶やSØªæ̶や³±̶Ł©±やØ-や
Øœや ̶-Àœı±ı±╆や 1̶°̶や ±ıß³œ̶°や œ©±や ª̶ßÆı©±や ŁØœや ¬Ø°Rœや ŁØや œ̶や
³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶や±Øや³±̶やØœや²̶ß̶ü©やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª©やŁØœやØœØ-
ßØ-²©やŁØやª©-²̶ª²©や®³Øや±Øや©Æ²³µ©やŁØœやｵ©や°ØR-̶ßıØ-²©や
〉²̶Æœ̶やｱ《╆や&±Øや°ØR-̶ßıØ-²©や¬°©¬©°ªı©-̶やed└やｰ╆ｴゾ╇やœ©やª³̶œや
±Øやª©-±ıŁØ°̶やª©ß©や³-やØ¼ªØœØ-²Øや-ıµØœやŁØやØ¼̶ª²ı²³Ł╆や1̶°̶や
Øœや̶-Àœı±ı±やŁØœやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶や³-ıŸ-や±Øやı-ªœ³-
½Ø-やªœ̶°©±や°̶Łı̶œØ±や¬̶°̶やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œやØ-やØœやß©-
ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©や̶¼ı±ıßÔ²°ıª©╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Øや½やØ-や Œ©°ß̶や
±Ø¬̶°̶Ł̶や ±Øや ı-ªœ³½Ø-や œ̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や ŁØœや ¬Ø°Rœや ŁØや
ª©-²̶ª²©やª©-やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŁı°Øª²̶やª©-や¬³-²©±やßØŁıŁ©±╇や
interpolación mediante curva ±¬œı-Ø╇ e interpolación 
mediante curva Bezier╆や&-や œ̶±やRº³°̶±やｸや½やｹや±Øや©Æ±Ø°µ̶や
®³Øやœ©±や¬³-²©±やı-ıªı̶œØ±や½やR-̶œØ±や±©-やª©ı-ªıŁØ-²Ø±や¬̶°̶や
œ̶±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や °Ø¬°Ø±Ø-²̶ªı©-Ø±や ŁØœや ¬Ø°Rœや ŁØや ª©-²̶ª²©╉や
±ı-やØßÆ̶°º©╇やØœや°Ø±²©やŁØやœ©±や¬³-²©±やŁıRØ°Ø-╇やœ©や®³Øや¬°©-
Ł³ªØや µ̶°ı̶ªı©-Ø±や Ø-や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ŁØや Ø±Œ³Ø°¾©±や ŁØや 

ª©-²̶ª²©╆や1̶°̶やº̶°̶-²ı¾̶°や®³Øやœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやœ©±やŁıÀ-
ßØ²°©±やª©°°Ø±¬©-Ł̶-や̶やØŒØª²©±やŁØやœ̶±や²©œØ°̶-ªı̶±やŁØやß̶-
-³Œ̶ª²³°̶や〉ª©-±ıŁØ°̶Ł̶やª©ß©や©-Ł³œ̶ªıŸ-《╇やœ̶や°ØºıŸ-やŁØや
ı-²Ø°Ô±や±Øやœıßı²̶や̶ œや°̶-º©やŁØやµ̶°ı̶ªı©-Ø±や°̶Łı̶œØ±や¬°Ø±Ø--
²̶Ł©やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｸや½やｹ╆や%Øやıº³̶œやß̶-Ø°̶╇や¬©°やØ±²̶や°̶-
¾Ÿ-や-©や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やªØ°ª̶-̶±や̶やœ©±やÆ©°ŁØ±や
ŁØœや̶ °©やªŸ-ıª©やŁ©-ŁØやØœや°ØÆ̶łØやØ-やœ̶±やØ±®³ı-̶±や-©やª©°°Ø±-
¬©-ŁØや̶や©-Ł³œ̶ªıŸ-╇や±ı-©や̶やœ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やŁØや̶ª̶Æ̶Ł©╆や

-̶±やŁıßØ-±ı©-Ø±や½やºØ©ßØ²°ç̶やŁØやœ̶や³-ıŸ-や±ıß³œ̶Ł̶や
ª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶や³-̶やSØªæ̶や±ŸœıŁ̶╇や³-や¬̶°やŁØや̶°©±や3ı--
ºŒØŁØ°や3Œ/や4ｸｰｰｶやｲｰ¼ｲｵやßß╇や½やØœやª³Æ©やŁØや³-やØ-º°̶-Øや
©-Ł°ıµØ±╆や-̶やŒ³Ø°¾̶やŁØや̶¬°ıØ²Øや̶¬œıª̶Ł̶やØ-やØœやß©ŁØœ©やŁı±-
ª°Ø²©やª©-やªœ̶°©±╇や̶œや̶°©やı-²Ø°-©やØ-やŁı°ØªªıŸ-や̶¼ı̶œやØ±やｳｰ╆ｵや
ø/╆や&œやª©ØRªıØ-²ØやŁØやŒ°ıªªıŸ-やØ-やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©--
²̶ª²©や±Øやª©-±ıŁØ°̶やŁØやｰ╆ｱｲや〉3ı-ºŒØŁØ°╇やｲｰｰｷ《╆やや

1°Øµı̶ßØ-²Øや ±ØやØ±²̶ÆœØªıŸやØœや °̶Łı©やßç-ıß©やŁØœや̶°©や
ı-²Ø°-©やØ-やｱｰ╆ｰｲｰやßß╆や$©-やØœや©ÆłØ²©やŁØや²©ß̶°やØ-やª³Ø-²̶や
œ̶±やı-ª©°¬©°̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±やŁØœや¬Ø°Rœや〉R-
º³°̶±やｸや½やｹ《╇や±Øやß©ŁıRª̶やØœや°̶Łı©や-©ßı-̶œやŁØœや̶°©やı-²Ø°-
-©や̶やｱｰ╆ｰｲｱやßßや〉̶1-やŁØ-²°©やŁØや±³や°ØºıŸ-やŁØや²©œØ°̶-ªı̶《╇や
¬̶°̶やØµı²̶°や®³Øや̶œや̶Łıªı©-̶°やœ̶±やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や̶œや¬Ø°Rœや
±Øや°ØÆ̶±Øやœ̶や°ØºıŸ-やŁØや²©œØ°̶-ªı̶╆や%ØやŒ©°ß̶や̶ -Àœ©º̶や¬̶°̶や
œ̶やSØªæ̶╇や±³や°̶Łı©やßÀ¼ıß©やØ±やŁØやｱｰやßßや½や±Øやß©ŁıRª̶や̶や
ｹ╆ｹｹｹやßß╆や$©-やØ±̶やª©-±ıŁØ°̶ªıŸ-や±Øやœ©º°̶や®³Øやœ̶±やß©Łı-
Rª̶ªı©-Ø±やØ-やØœや¬Ø°RœやŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØやª©-²̶ª²©や±Ø̶-や
ß̶½©°や̶œや°̶Łı©やßç-ıß©やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や½やßØ-©°Ø±や¬̶°̶や
ØœやŁıÀßØ²°©やŁØやœ̶やSØªæ̶╇やª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±や̶œや̶ł³±²Øや&ｷの
æｶや〉Rº³°̶±やｸや½やｱｲ《╆や

Figura 12. Representación esquemática de las modificaciones en 
el perfil de contacto

&-やª©-Łıªı©-Ø±やıŁØ̶œØ±やŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや³-ıŸ-╇やœ̶やŁØŒ©°ß̶-
ªıŸ-や °̶Łı̶œやŁØœや ̶°©や ı-²Ø°-©や ±Øや ±³¬©-Øや ıº³̶œや Ø-や ²©Ł̶や ±³や
œ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œ╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇や¬©°やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶やªŸ-ıª̶やŁØや
œ©±や̶°©±╇やœ̶や¬©°ªıŸ-やŁØœや̶°©やŁØやßØ-©°やØ±¬Ø±©°や¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や
ß̶½©°やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œ╆や-̶やRº³°̶やｱｳやß³Ø±²°̶やœ̶やŁØŒ©°-
ß̶ªıŸ-やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や¬̶°̶やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-やª©-やªœ̶°©や½や
ºØ©ßØ²°ç̶や -©ßı-̶œや ¬̶°̶や Ł©±や ª©-Łıªı©-Ø±╈や ̶《や ŁØŒ©°ß̶-
ción radial del aro antes de alcanzar el contacto con la 
SØªæ̶や½やÆ《やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œやª©-やœ̶やª̶°º̶や²©²̶œや̶¬œıª̶Ł̶や

Figura 11. Comportamiento plástico del material (Sidebottom y 
Chu, 1975)  

Figura 10. Comportamiento plástico para el material de la 
simulación 
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¬̶°̶やœ©º°̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łや¬©°²̶-²ØやØ-やœ̶や³-ıŸ-╆や&-や̶ßÆ©±や
ª̶±©±やœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œやØ±やß̶½©°やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØやßØ-
-©°やØ±¬Ø±©°やŁØœや̶°©╆や4Øや̶¬°Øªı̶や®³Øや¬̶°̶やœ̶やª³°µ̶や±ı-やª©--
²̶ª²©やœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やØ±や¬°©¬©°ªı©-̶œや̶œやØ±¬Ø±©°やŁØœや̶°©╆や
1̶°̶やœ̶やª©-ŁıªıŸ-やª©-やª©-²̶ª²©やœ̶や°Ø±²°ıªªıŸ-やªı-ØßÀ²ıª̶や
®³Øや ıß¬©-ØやØœやª©-²̶ª²©やß©ŁıRª̶や œ̶やª³°µ̶やŁØやŁØŒ©°ß̶-
ªıŸ-╆や-̶や°ØºıŸ-やª©-やßØ-©°やØ±¬Ø±©°やŁØœや̶°©や̶œª̶-¾̶やØœや¬°ı-
ßØ°やª©-²̶ª²©╇やØ-やª©-±Øª³Ø-ªı̶やØ-やØ±²̶や°ØºıŸ-や±Øや¬°Ø±Ø-²̶や
Øœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©や¬̶°̶やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-
-̶œ╇やª©ß©や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｴ╆や-̶やª©-ŁıªıŸ-や̶-²Ø-
rior se presenta independientemente del tipo de com- 
¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœやß̶²Ø°ı̶œ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や®³ØやØœやß̶²Ø°ı̶œやª©-や
ŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やØœ̶±²©ま¬œÀ±²ıª̶や¬°Ø±Ø-²̶や³-や¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や
ßØ-©°や½や³-̶やß̶½©°やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œやŁØやª©-²̶ª²©╇やØ-やª©ß-
¬̶°̶ªıŸ-やª©-やØœやß̶²Ø°ı̶œやØœÀ±²ıª©╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Øや¬̶°̶やØœや
ß̶²Ø°ı̶œやØœ̶±²©ま¬œÀ±²ıª©╇やØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°-
¾©╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-やª©-ł³-²©やŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やŁØœやµ̶œ©°やŁØœや
Ø±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©やºØ-Ø°̶Ł©や¬©°やœ̶やS³Ø-ªı̶や®³Øや¬°©-
º°Ø±ıµ̶ßØ-²Øや ±Øや ̶œª̶-¾̶や Ø-や -©Ł©±や ª©-±Øª³²ıµ©±や ŁØや œ©±や
ØœØßØ-²©±やR-ı²©±╆や'³Ø°̶やŁØやœ̶や°ØºıŸ-やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°-
¾©╇やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØや̶ßÆ©±や²ı¬©±やŁØやß̶²Ø°ı̶œØ±やØ±や

±ıß³œ̶°╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-や¬̶°̶やØœやß̶²Ø°ı̶œや
ª©-やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やØœ̶±²©ま¬œÀ±²ıª©や½やªœ̶°©や-©ßı-̶œやß©-
ŁıRª̶Ł©や±©-やœ©±や®³Øや±Øや³±̶-やª©ß©や°ØŒØ°Ø-ªı̶や¬̶°̶や̶-̶œı-
¾̶°や œ̶や ı-S³Ø-ªı̶や ŁØや œ̶±や ̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±や ŁØや ±³¬Ø°RªıØ±╇や
ª©-やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やØ-やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©╆や-̶±やRº³°̶±や
ｱｵや̶やｱｷや¬°Ø±Ø-²̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ©±やØ±Œ³Ø°¾©±やŁØやª©--
²̶ª²©や¬̶°̶╈や

̶《やや ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やŁı°Øª²̶やª©-や¬³-²©±やßØŁıŁ©±╇や
Æ《やや ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やª©-やª³°µ̶やsplineやŁØや²Ø°ªØ°や©°ŁØ-╇やや
ª《やや ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やª©-やª³°µ̶やBezier╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や

&±̶±やª³°µ̶±や±Øやª©ß¬̶°̶-やª©-²°̶やœ̶やª³°µ̶やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｴや
¬̶°̶やıŁØ-²ıRª̶°やœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やØ-やœ̶±や¬°Ø±ı©-Ø±やŁØやª©--
²̶ª²©や̶やª̶³±̶やŁØやœ̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やŁØœや¬Ø°RœやßØŁı̶-²Øやœ̶±や
ŁıŒØ°Ø-²Ø±や²Ôª-ıª̶±や³±̶Ł̶±╆や

3Ø²©ß̶-Ł©やœ̶やRº³°̶やｸ╇や¬̶°̶やœ©±や¬³-²©±やßØŁıŁ©±や½やœ̶や
aproximación de estos con spline╇やœ̶±やª³°µ̶±や±©-や¬°Àª²ı-
ª̶ßØ-²Øやœ̶±やßı±ß̶±╇やØ±²©や±Øや̶¬°Øªı̶や²̶ßÆıÔ-やØ-やœ©±やØ±-
Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｱｵや½やｱｶ╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇や
Øœやª̶°Àª²Ø°やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｷや¬̶°̶やœ̶や ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やBezier╇や
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Figura 13. Deformación radial del aro interno en su radio interno, donde: a) curvas de deformación y 
b) correspondencia de los ejes en el aro interno 

        a)       b)

Figura 14. Presión de contacto usando material con comportamiento elasto-plástico para la geometría nominal con claro, donde: a) 
toda la longitud del aro y b) ampliación alrededor del radio R=0.2 mm

        a)       b)
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ß³Ø±²°̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-やœ̶±や̶ß¬œı²³ŁØ±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±やª©-や
°Øœ̶ªıŸ-や̶やœ̶±や©²°̶±やŁ©±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±╆や-̶やª³°µ̶やŁØやØ±-
Œ³Ø°¾©±やŁØやª©-²̶ª²©や³±̶-Ł©や¬³-²©±やßØŁıŁ©±やØ-や œ̶や °Ø-
¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØœや¬Ø°Rœ╇やß³Ø±²°̶や¬ıª©±やßÀ±や̶œ²©±や®³Øやœ̶±や
©²°̶±やŁ©±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±╆や&±²©や±ØやØ¼¬œıª̶や¬©°®³Øや¬̶°̶や
Ø±̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やŁØœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©や-©や±Øや±³̶µı¾̶-や
œ©±や¬ıª©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やŁØやœ̶±やßØŁıªı©-Ø±╇や̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœや
resultado de las aproximaciones Bezierや½やspline╆や&-やª©--
±Øª³Ø-ªı̶╇や±ØやºØ-Ø°̶-やµ̶œ©°Ø±や̶œ²©±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やØ-や³Æı-
ª̶ªı©-Ø±や ª©ı-ªıŁØ-²Ø±や ª©-や Ø±©±や ª̶ßÆı©±や ŁØや ¬Ø-ŁıØ-²Øや
ŁØœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©╆や

Figura 15. Comportamiento plástico del material con 
aproximación de superficie por puntos medidos

Figura 16.  Comportamiento plástico del material con 
interpolación de curva spline de tercer orden

1̶°̶や̶-̶œı¾̶°やœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±やª³°µ̶±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や
ŁØやª©-²̶ª²©╇や±Øや±ØœØªªı©-̶-やŁ©±や³Æıª̶ªı©-Ø±や̶ やœ©やœ̶°º©やŁØや
œ̶やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œやŁØやª©-²̶ª²©やŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や〉Rº³°̶±やｱｴや
̶やｱｷ《╇やØ±²©やØ±や̶ やー ╆ｲやßßや½やー ╆ｴやßßやŁØœや©°ıºØ-╆や-̶や³Æıª̶ªıŸ-や
ｰ╆ｲやßßやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶や³Æıª̶ªıŸ-やŁ©-ŁØや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØœや
¬°ıßØ°やª©-²̶ª²©やª©ß©やŒ³-ªıŸ-やŁØœや°̶Łı©や3やØ-やØœやØ¼²°Øß©や
ŁØœや̶°©やı-²Ø°-©や½や±³やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œや〉Rº³°̶やｳÆ╇や°Ø-
ºıŸ-や"や½やRº³°̶やｱｳ《╆や-̶や³Æıª̶ªıŸ-やｰ╆ｴやßßや̶や¬̶°²ı°やŁØœや
©°ıºØ-╇やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶œやı-ıªı©やŁØやœ̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やºØ©ßÔ-
²°ıª̶やŁØœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©や¬̶°̶やœ̶±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±や³±̶-

Ł̶±や 〉Rº³°̶±やｶや½やｸ《╆や-̶や ²̶Æœ̶やｲや¬°Ø±Ø-²̶や œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや
¬ıª©±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や¬̶°̶やØ±̶±や¬©±ıªı©-Ø±や̶¼ı̶œØ±╇やŁ©-ŁØや±Øや
©Æ²ıØ-Øや®³ØやØ-やœ̶や¬©±ıªıŸ-やー ╆ｲやßßやØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØや
contacto con aproximación BezierやØ±やｳｵゾやßØ-©°や®³ØやØœや
¬Ø°Rœやª©-やªœ̶°©±や½やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œ╇やØ±²̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶や±Øや
Ø¼¬œıª̶や¬©°®³ØやØ-やØœや¬Ø°Rœやß©ŁıRª̶Ł©やœ̶や³Æıª̶ªıŸ-や̶ ¼ı̶œや
ŁØやｰ╆ｲや-©やØ±やØœやı-ıªı©やŁØœやª©-²̶ª²©や½やØ-やª©-±Øª³Ø-ªı̶╇やœ©±や
Ø±Œ³Ø°¾©±やØ-やØ±̶や°ØºıŸ-や±Ø°À-やßØ-©°Ø±╆や1̶°̶やｰ╆ｴやßßやœ̶や
aproximación mediante curva BezierやØ±や±©œ̶ßØ-²Øやｱ╆ｸやゾや
ßØ-©°や̶やœ̶や©Æ²Ø-ıŁ̶やª©-やœ©±や¬³-²©±やßØŁıŁ©±╆や&±²©や±ı-や
ıß¬©°²̶°や®³ØやØœや¬Ø°RœやŁØやª©-²̶ª²©やß©ŁıRª̶Ł©や±Øや̶ ¬°ØªıØや
ŁıŒØ°Ø-²ØやØ-や̶ßÆ̶±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±や 〉Rº³°̶やｸ《╆や&±²©やØ±や
³-やı-Łıª̶²ıµ©やŁØや®³Øやœ̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やª©-やª³°µ̶±やBezier 
Ø±やª©ß¬̶°̶ÆœØやª©-や°Øœ̶ªıŸ-や̶やœ©±やØ±Œ³Ø°¾©±やØ-やœ̶±や©²°̶±や
̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±╇や ½や ̶ŁØßÀ±やß̶-²ıØ-Øや ª©°°Ø±¬©-ŁØ-ªı̶や
ª©-やœ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやßØŁıŁ̶やŁØやœ̶や¬ıØ¾̶や
Ø-やª©-²̶ª²©╆や

Tabla 2. Pico de esfuerzo de las diferentes configuraciones 
[MPa]

1̶°̶やœ̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やª©- spline╇やØœやª̶°Àª²Ø°やŁØや¬ıª©±やŁØや
Ø±Œ³Ø°¾©やØ±やŁØやßØ-©°や̶ ß¬œı²³Łや®³Øやœ̶やı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やª©-や
¬³-²©±やßØŁıŁ©±╇や¬Ø°©や±ıßıœ̶°やØ-やª³̶-²©や̶や±³やŒ©°ß̶や〉R-
º³°̶±やｱｵや½やｱｶ《╆や.ıØ-²°̶±や®³ØやØœやª̶°Àª²Ø°やŁØやœ̶や̶¬°©¼ıß̶-
ción Bezierや±Øや̶¬°©¼ıß̶や̶やœ̶やŒ©°ß̶やŁØœやØ±Œ³Ø°¾©や-©ßı-̶œや
〉Rº³°̶±やｱｴや½やｱｷ《╇や¬Ø°©や̶Łıªı©-̶やœ̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØや
Ø±Œ³Ø°¾©や̶²°ıÆ³ıŁ̶±や̶や œ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやŁıÀßØ²°©±や 〉R-
º³°̶やｸ《╆や-©やª³̶œや-³Øµ̶ßØ-²Øや¬°Ø±Ø-²̶やª©°°Ø±¬©-ŁØ-ªı̶や
ª©-やØœや ª©-²̶ª²©や Ø±¬Ø°̶Ł©や 〉Ø-や Øœや-©ßı-̶œ《╇や¬Ø°©や ª©-や œ̶や

.©ŁØœ©やŁı±ª°Ø²©
1©±ıªıŸ-や̶¼ı̶œ

ｰ╆ｲやßß ｰ╆ｴやßß
$œ̶°©や-©ßı-̶œ ｱｱｲｸ╆ｶ ｲｵｸ╆ｹ
1³-²©±やßØŁıŁ©± ｳｴｸ╆ｴ ｱｵｹｶ╆ｳ
Spline ｰ ｱｵｴｹ╆ｲ
Bezier ｷｳｰ╆ｶ ｱｵｶｷ╆ｳ
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Figura 17.  Comportamiento plástico del material con 
interpolación de curva Bezier 
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adición de las características particulares de la varia-
ªıŸ-やŁØや±³¬Ø°RªıØ╆や

4ıや±Øやª©-±ıŁØ°̶や-³Øµ̶ßØ-²Øやœ̶やØ±®³Øß̶²ı¾̶ªıŸ-やŁØや
œ̶やRº³°̶やｱｲ╇やØ±やªœ̶°©やıŁØ-²ıRª̶°やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや°̶Łı©±や
¬̶°̶や œ©±や ¬Ø°RœØ±や ª©-や ı-²Ø°¬©œ̶ªıŸ-やŁØや œ©±や ¬³-²©±や ½や Øœや
¬Ø°Rœやª©-±ıŁØ°̶Ł©やª©ß©や-©ßı-̶œやß©ŁıRª̶Ł©╆や-©±やª̶ß-
Æı©±や̶Łıªı©-̶Ł©±やª©-やØ±̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや°̶Łı©±やŁØやª©-²̶ª-
²©やºØ-Ø°̶-や®³Øやœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や¬̶°̶やı-ıªı̶°やØœやª©-²̶ª²©や½や
œ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や̶œやR-̶œやŁØやœ̶やª̶°º̶や²©²̶œや̶¬œıª̶Ł̶や±Øやß©-
ŁıR®³Ø╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱｸや±Øやß³Ø±²°̶-やœ̶±やª³°µ̶±やŁØやŁØŒ©°-
ß̶ªıŸ-や °̶Łı̶œや ŁØœや ̶°©や ı-²Ø°-©や ¬̶°̶や ³-̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや
ª̶°º̶や̶-²Ø±やŁØやı-ıªı̶°や¬°Ø±ıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶やSØªæ̶╆や
$©ß©や±ØやØ±¬Ø°̶Æ̶╇やœ̶やª³°µ̶や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やß̶½©°やŁØ-
Œ©°ß̶ªıŸ-や °̶Łı̶œやØ±や œ̶や ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øや̶や œ̶やºØ©ßØ²°ç̶や
-©ßı-̶œ╇や½̶や®³ØやÔ±²̶や¬°Ø±Ø-²̶や³-や°̶Łı©やı-ıªı̶œやª©-±²̶-²Øや
Ø-や²©Ł©やØœや̶°©やı-²Ø°-©╆や$©ß©や±Øや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶やRº³°̶や
ｱｲ╇や Øœや ªœ̶°©や Ø-や Ø±̶や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や Ø±やß̶½©°や®³Øや Ø-や œ̶±や
aproximaciones donde existe variación de radio de la 
°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱｲや±Øやı-Łıªı̶や®³ØやØœやª̶œ©°や
-©ßı-̶œやŁØやｰ╆ｰｲやßßや±Øやı-ª°ØßØ-²̶や¬̶°̶や¬Ø°ßı²ı°やß©Łı-
Rª̶°やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©╇や½や®³ØやÔ±²̶±や±Øやß̶-²Ø--
º̶-やŁØ-²°©やŁØやœ̶や¾©-̶やŁØや²©œØ°̶-ªı̶╆や$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶や
ŁØやœ̶やRº³°̶やｱｸ╇や¬̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±やŁØや±³¬Ø°-
RªıØ±やØœや¬°ıßØ°やª©-²̶ª²©や©ª³°°Øや̶œ°ØŁØŁ©°やŁØやｰ╆ｰｲやßßや½や
±Øやß©ŁıRª̶や¬©°や œ̶や ̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や®³Øや ±Øやæ̶ªØや Ø-や ª̶Ł̶や
ª̶±©や〉Rº³°̶±やｸや½やｹ《╆

Figura 18. Deformación radial del aro para antes de iniciar el 
contacto con la flecha. El signo menos obedece a qué radio 
interno del aro interno disminuye

-̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や°̶Łı̶œやR-̶œやŁØœや̶°©やª©-やØœや²©²̶œやŁØやª̶°º̶や
ŁØや̶ ¬°ıØ²Øや̶ ¬œıª̶Ł̶や̶ やœ̶や³-ıŸ-や〉Rº³°̶やｱｹ《╇や¬°Ø±Ø-²̶や¬°Àª-
²ıª̶ßØ-²ØやØœやßı±ß©やª̶°Àª²Ø°やØ-²°Øやœ̶やª³°µ̶や-©ßı-̶œや½やœ̶や
curva Bezier╇や±̶œµ©や¬©°やØœやŁØ±Œ̶±̶ßıØ-²©やØ-やß̶º-ı²³ŁØ±や
®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやªœ̶°©やı-ıªı̶œやŁØや̶ß-
Æ©±や ¬Ø°RœØ±や ŁØや ª©-²̶ª²©╆や.ıØ-²°̶±や ®³Øや œ̶±や ª³°µ̶±や ª©-や
puntos medidos e interpolación spline presentan oscila-

ªı©-Ø±や 〉ßÀ±や ¬°©-³-ªı̶Ł̶±や ®³Øや œ̶や ̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-や ª©-や
Bezier《やŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØやŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や̶やª̶³±̶やŁØやœ©±や¬ıª©±や
Ø-やœ̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØやª©-²̶ª²©╆や-̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や®³Øや±Øや¬°Ø-
senta para la aproximación con curvas Bezier es la me-
-©°や ŁØや ²©Ł©±や œ©±や ª̶±©±や ̶-̶œı¾̶Ł©±╇や ¬Ø°©や ±ı-や ®³Øや Ø±²©や
°Ø¬°Ø±Ø-²Øや ª̶ßÆı©±や ±ıº-ıRª̶²ıµ©±やŁØや Ø±Œ³Ø°¾©や 〉Rº³°̶±や
ｱｴや½やｱｷ《╇や¬̶°̶やœ̶や°ØºıŸ-やŁ©-ŁØや±Øや³Æıª̶やØœやª©-²̶ª²©やı-ıªı̶œや
ŁØœや̶°©╇やØ-やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やª©-やœ̶±や©²°̶±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±╆や
&-やœ̶やRº³°̶やｱｹや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øやœ̶±やŁØŒ©°ß̶ªı©-Ø±やØ±²À-や
¬©°や̶°°ıÆ̶やŁØœやµ̶œ©°やŁØœやªœ̶°©や-©ßı-̶œやŁØやｰ╆ｰｲやßß╇や œ©や
ª³̶œや±ØやØ±¬Ø°̶Æ̶や¬©°やœ̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やSØ-
ªæ̶や Ø-や ª©-²̶ª²©や ½や ®³Øや¬Ø°ßı²Øや ®³Øや œ©±や -©Ł©±やŁØœや ̶°©や
ı-²Ø°-©や ²Ø-º̶-や³-̶やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やß̶½©°や ̶や œ̶やŁØœや ªœ̶°©や
ı-ıªı̶œ╇やª©-やœ̶±や°Ø±²°ıªªı©-Ø±や®³Øやıß¬©-ØやØœやª©-²̶ª²©やØ--
²°Øやœ̶±や¬ıØ¾̶±╆

Conclusiones

4Øや¬°Ø±Ø-²ŸやØœや̶-Àœı±ı±やŁØや²°Ø±やßÔ²©Ł©±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やŁØやŁı±-
ª°Ø²ı¾̶ªıŸ-やŁØや ±³¬Ø°RªıØ±やŁØや ª©-²̶ª²©や¬̶°̶や °Ø¬°Ø±Ø-²̶°や
³-̶や³-ıŸ-やßØªÀ-ıª̶やØłØやª³Æ©╇やœ̶やª³̶œや±Øや°Ø̶œı¾̶やßØŁı̶-²Øや
¬°Ø±ıŸ-や½やª©-²̶ª²©╆や4Øや̶ -̶œı¾Ÿや±³やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œや¬̶°̶や
œ©º°̶°やœ̶やª©-µØ°ºØ-ªı̶やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©±╇や©Æ²Ø-ıÔ-Ł©-
±Øや³-̶やØ¼̶ª²ı²³ŁやØ-やØ±Øや¬°©ªØ±©やŁØやｰ╆ｴやゾ╇やØ-やØœやｵ©や°ØR-̶-
ßıØ-²©やŁØやß̶œœ̶やŁØœやß©ŁØœ©や¬°©¬³Ø±²©╆や
4Øやª©-ªœ³½Øや®³Øやœ̶や̶ ¬°©¼ıß̶ªıŸ-やŁØや¬Ø°RœØ±やŁØやª©-²̶ª²©や
mediante curvas Bezierや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶±やßØł©°Ø±やª̶°̶ª²Ø°ç±-
²ıª̶╇や½̶や®³ØやØ-やœ̶や°ØºıŸ-やŁØœや¬ıª©やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª-
²©やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶や©Æ²Ø-ıŁ̶やØ-や°Øœ̶ªıŸ-や̶œや¬Ø°Rœやª©-や¬³-²©±や
ßØŁıŁ©±やØ±や±©œ̶ßØ-²Øやｱ╆ｸやゾ╆や.ıØ-²°̶±や®³Øや¬̶°̶やØœや°Ø±²©や
ŁØやœ̶やœ©-ºı²³Łや̶¼ı̶œやØœや¬Ø°RœやŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØや
ª©-²̶ª²©や Ø±や ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや Øœや ßı±ß©や ®³Øや ¬̶°̶や Øœや
ª̶±©やŁØやœ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œ╇や̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやœ©±や©²°©±や
Ł©±やßÔ²©Ł©±や̶-̶œı¾̶Ł©±╆や4Øやª©-ªœ³½Øや®³Øやœ̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-
ción con curvas Bezier proporciona las características 
°ØœØµ̶-²Ø±やŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©やØ-やœ̶や°Ø-
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Figura 19. Deformación radial final del aro interno para la carga 
total aplicada (30.5 kN), donde: a) deformación del aro para 
las diferentes aproximaciones y b) representación esquemática 
deformada del aro
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ºıŸ-や ŁØœや ¬ıª©やßÀ¼ıß©や ŁØや Ô±²Ø╇や ½や ŁØや ıº³̶œやß̶-Ø°̶や ±Øや
aproxima acorde a la curva esperada teóricamente 
〉ºØ©ßØ²°ç̶や-©ßı-̶œ《や¬̶°̶やœ̶や¾©-̶やŒ³Ø°̶やŁØやœ̶や°ØºıŸ-やŁØœや
¬ıª©やŁØやßÀ¼ıß©やØ±Œ³Ø°¾©╆や1̶°̶やØ±²̶や1œ²ıß̶や°ØºıŸ-╇や œ̶±や
©²°̶±や̶¬°©¼ıß̶ªı©-Ø±やª©-や¬³-²©±やßØŁıŁ©±や½やspline mo-
ŁıRª̶-やØœや¬Ø°RœやŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やŁØやª©-²̶ª²©╇や¬©°や
œ©±や¬ıª©±や¬°Ø±Ø-²̶Ł©±やØ-やœ©±や¬Ø°RœØ±やŁØやØ±̶±やºØ©ßØ²°ç̶±╆や
-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やª©-やBezierや±³̶µı¾̶やØ±̶や°ØºıŸ-╇や±ı-やØœı-
ßı-̶°やœ̶±やS³ª²³̶ªı©-Ø±やŁØやØ±Œ³Ø°¾©や¬©°やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØや
ŁıÀßØ²°©±╇や½や±³やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØやØ±Œ³Ø°¾©やª©-ª³Ø°Ł̶やª©-や
œ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±や̶や œ̶やºØ©ßØ²°ç̶や-©-
ßı-̶œや±ıß¬œıRª̶Ł̶╇やœ̶やª³̶œや±Øや³±̶やª©ß1-ßØ-²ØやØ-やªÀœ-
ª³œ©±やŁØやª©-²̶ª²©╆や-̶±やª³°µ̶±やBezier mantienen relación 
Œç±ıª̶やª©-やœ̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØや½や̶やœ̶やµØ¾やª©-や
Øœやª̶°Àª²Ø°やØ±¬Ø°̶Ł©やŁØやœ̶や°ØºıŸ-やŁØやª©-²̶ª²©╆や&±²̶やª̶-
°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や œ̶±やæ̶ªØや1²ıœØ±や Ø-や œ̶や °Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØや ±³-
¬Ø°RªıØ±や½や̶ŁØßÀ±や-©や±Øやœıßı²̶-や̶や̶¬œıª̶ªı©-Ø±やØ-やｲ%や〉©や
̶¼ı±ıßÔ²°ıª̶±《╇や ±ı-©や ²̶ßÆıÔ-や ¬³ØŁØ-や ±Ø°や Ø¼²Ø-ŁıŁ̶±や ̶や
±³¬Ø°RªıØ±や©やª³°µ̶±やｳ%╆や
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