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1 Créditos y autoria

Autor del proyecto y desarrollador principal: Carlos Valdés.

El concepto de la aplicacion, la definicion de requisitos, la seleccién de funciones de
ingenieria, la direccién del desarrollo, las pruebas sobre HP Prime y emulador, la
validacion funcional y las decisiones de producto fueron realizadas bajo la direccién
de Carlos Valdés. MechStress surge de un proceso iterativo de diseno y depuracion
orientado a convertir la HP Prime en una herramienta portatil de mecdnica aplicada
de alcance considerablemente mayor que un calculador de esfuerzos principales.

La version documentada corresponde a la rama que, tras las fases CEP 3D v1.x y MechS-
tress v2.x, fue seleccionada como release estable: MechStress v2.1.0 basada en RC4.
La denominacién RC4 se conserva unicamente como referencia historica de desarrollo;
a efectos de uso y distribucién, este documento la trata como la version Release.

2 Propédsito v alcance

MechStress es una aplicacion de mecdnica aplicada para HP Prime disefiada para con-
centrar, en una sola herramienta portatil, varias operaciones que normalmente se en-
cuentran separadas entre apuntes, hojas de calculo y software de escritorio. Su nucleo
parte del andlisis tensorial de esfuerzos y extiende ese estado hacia criterios de resis-
tencia, fatiga, fractura e invariantes.

La aplicacion trabaja con estados tensionales en un punto. No modela la geometria com-
pleta de una pieza ni resuelve un problema de elementos finitos. El usuario introduce un
tensor de esfuerzos ya conocido y MechStress determina magnitudes derivadas, orien-
taciones, factores de seguridad y representaciones graficas asociadas.

Utilidades principales
= Estado plano de esfuerzos y tensor tridimensional general.

» Esfuerzos principales y direcciones principales.

= Circulo de Mohr 2D y representacién 3D mediante los tres circulos principales.
= Traccién sobre un plano definido por su normal en 3D.

» Criterios ductiles: Von Mises y Tresca.

= Criterios fragiles: Rankine, Coulomb-Mohr y Mohr modificado.

= Biblioteca de materiales y resistencias personalizadas.

= Fatiga con Goodman, Soderberg, Gerber, limite de fluencia, factores de Marin,
K, sensibilidad de entalla ¢ y K.

= Fractura elastica lineal en modo I mediante K;, K;¢ y tamano critico de grieta.

» Invariantes I, J;, J3, componente hidrostatica, tensor desviador, triaxialidad y
Lode.

= Resumen integrado del estado mecanico.

= Cambio automético de idioma de la interfaz segun la variable de sistema
Language de la calculadora.
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Alcance y limitacién

MechStress es una herramienta de calculo y analisis. No verifica por si misma requi-
sitos de ASME, API, AISC, Eurocddigos, ASTM u otros cédigos; no incorpora factores
legales o de servicio especificos de una norma; no reemplaza ensayos de material;
y no debe usarse como unica fuente para una decisién de seguridad critica.

3 Arauitectura del programa

La aplicacion utiliza una arquitectura modular nativa multi-File. El médulo principal se
mantiene como primer File del contenedor de la App, porque contiene los entry points
que la HP Prime utiliza para abrir las vistas. Los demas mddulos separan céalculo, per-
sistencia y presentacion.

Mdédulo Responsabilidad principal

MechStress Entry points START/Symb/Num/Plot/PlotSetup/Info, la-
zo principal, navegacion, caché de resultados y persisten-
cia del estado.

COMMON Unidades, colores, formato numérico, localizacion, medi-
cién real del ancho de texto y toolkit visual.

STRESS Esfuerzos principales 2D/3D, vectores propios, transfor-
macion 2D y traccién sobre plano 3D.

MOHR Ventanas graficas, pan/zoom tactil, rejilla y circulo(s) de
Mohr.

MATERIALS Biblioteca de materiales, resistencias, selecciéon y escala-
do de unidades.

FAILURE Von Mises, Tresca, Rankine, Coulomb-Mohr, Mohr modifi-
cado y factores de seguridad.

ENVELOPE Envolventes graficas de falla ductil y fragil.

FATIGUE Ciclo, limite de resistencia a fatiga, Marin, K;/K;, Good-
man, Soderberg, Gerber y grafica de fatiga.

FRACTURE K, Kic, geometria Y, tamafio critico y grafica K;(a).

INVARIANTS I, J,, J3, desviador, triaxialidad y Lode.

SUMMARY Integracion de las ramas de andlisis en la pagina de resu-
men global.

Ul Formularios, paginas NUM, menu principal y pantalla de
informacion.

La rama de produccién elimina el médulo de autotest para reducir tamafio y tiempo
de carga. Durante el desarrollo se utilizaron suites de regresion crecientes; la rama
optimizada hereda el mismo nticleo matematico y elimina inicamente la infraestructura
diagndstica del runtime.

3.1 Persistencia y compatibilidad

Los estados se guardan mediante AVars. Para conservar compatibilidad con versiones
anteriores, varias claves internas mantienen el prefijo histérico CEP3D aunque el nombre
visible de la app sea MechStress:
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Clave Contenido

CEP3D tensor, unidades, orientacién/plano activo
CEP3DFAIL Sy, Sut, Suc

CEP3DMAT indice del material

CEP3DFAT estado de fatiga y concentradores
CEP3DFRACT estado de fractura

El cargador también reconoce estados histéricos MOHR19 y MOHR13, 1o que permite migrar
datos de etapas tempranas del proyecto.

4 Manual de usuario
4.1 Concepto de navegacion

La App usa las teclas principales de la HP Prime como vistas funcionales:

tomaticamente la ventana.
Mostrar ayuda/informacion contextual de la aplicacion.

ESC Salir a Home desde el menu personalizado; en el lazo principal también
finaliza hacia Home.

Desde el menu personalizado, abre la Biblioteca de Apps.

Tecla Accion en MechStress

Introducir o editar el tensor de esfuerzos 2D/3D y seleccionar unidades.
[ NUM | Recorrer las paginas de resultados numéricos.

Recorrer las representaciones graficas.

| MENU | Abrir el men principal integrado.

En PLOT, cambiar de gréfica; con Shift+VIEW en Mohr, reajustar au-
| INFO |

4.2 Entrada del tensor
En modo 2D la aplicacidn solicita

Oz, Oy, Ty
Internamente se interpreta como un estado plano de esfuerzos:

Oy Tzy O
o= |Toy oy Of.

0 0 O

En modo 3D se solicitan seis componentes independientes del tensor simétrico:

Or Taxy Taz
g — Ta:y O'y Tyz .
Trz Tyz Oz
Las unidades de esfuerzo disponibles son Pa, kPa, MPa, psi y ksi. Al cambiar de unidad,

el programa reescala el tensor, las resistencias del material y los datos de fatiga para
conservar el mismo estado fisico.
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4.3 Paginas NUM

La vista NUM tiene siete paginas. Las flechas izquierda/derecha permiten recorrerlas
circularmente.

1. Esfuerzos: principales, orientacién 2D o direcciones principales 3D, 7,4, y estado
sobre un plano.

Falla ductil: Von Mises, Tresca, uso y factor de seguridad.

Falla fragil: Rankine, Coulomb-Mohr y Mohr modificado cuando aplica.
Fatiga: ciclo, S., K;, K; y factores de seguridad.

Fractura: K;, K;¢, Y, tamano de grieta y aci.

Invariantes: I, .J5, J3, 0., presién, desviador,  y Lode.

N ok N

Resumen global: principales, Von Mises, 7, ¥ factores de seguridad de las ramas
disponibles.

Por qué Invariantes no abre un formulario propio. La seccion de invariantes
analiza directamente el tensor actual. No necesita entradas adicionales: Iy, Jo, Js,
triaxialidad y Lode quedan completamente definidos por el mismo tensor introduci-
do en SYMB. Por eso la opcion de menu conduce de forma directa a la pagina de
resultados.

4.4 Paginas PLOT

La vista PLOT tiene cinco graficos:

Circulo(s) de Mohr.
Envolvente ductil Von Mises/Tresca.
Envolvente fragil Rankine/Coulomb-Mohr/Mohr modificado.

Diagrama de fatiga en el plano o,,-0,.

AR S

Diagrama K;(a) frente a K;¢.
La grafica de Mohr admite pan tactil, gesto de zoom con dos puntos, desplazamiento
por teclas y zoom por teclado. Shift+VIEW reestablece el autoajuste. Las otras graficas

priorizan la comparacion de estado contra envolvente y no reutilizan la navegacion tactil
de Mohr.

4.5 Menu principal

El menu retne acceso a orientacion/plano, material, resistencias, falla estatica, invarian-
tes, fatiga, fractura, resumen global, graficas e informacién. Fatiga y fractura tienen sus
propios submenus porque requieren parametros adicionales al tensor.

4.6 Materiales

La biblioteca incorporada usa resistencias nominales de referencia en MPa:
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Material Sy Sut  Sue
Personalizado - - -
Acero ASTM A36 250 400 0
AISI 1018 CD 370 440 0
AISI 1045 CD 530 625 0
Acero inoxidable 304 recocido 215 505 0
Acero inoxidable 316 recocido 205 515 0
Al 6061-T6 276 310 0
Al 7075-T6 503 572 0
Ti-6Al-4V Gr 5 828 895 0
Fundicién gris A48-30 0 214 752
Fundicién gris A48-40 0 276 965

Consideracion de ingenieria

Los valores de la biblioteca son datos nominales de referencia para calculo. El dise-
no real debe emplear propiedades certificadas del material, condicién metalurgica,
temperatura, orientacién, espesor y lote aplicables al componente estudiado.

4.7 Idioma

La interfaz sigue directamente la variable de sistema Language de la HP Prime. El nom-
bre de la App se mantiene estatico como MechStress; la localizacion afecta menus, for-
mularios, resultados, ayudas y mensajes.

Language Idioma de interfaz

Inglés
Chino
Francés
Aleman
Espanol
Neerlandés
Portugués
Japonés

OO Ul WN -

En la Release basada en RC4, las ocho tablas de traduccion estan embebidas dentro
del propio cédigo PPL, con 252 entradas por idioma. Al abrir la App, el cargador selec-
ciona la tabla correspondiente a Language; si el usuario cambia el idioma del sistema y
vuelve a entrar, la interfaz utiliza el nuevo idioma. Esta arquitectura fue elegida delibe-
radamente por robustez: no depende de ANote, AFiles, AFilesB ni archivos auxiliares
externos para poder mostrar la interfaz.

Los nombres técnicos internacionales (por ejemplo, Von Mises, Tresca, Goodman, Ger-
ber, K;, Ky, K;c, J» y J3) se conservan cuando traducirlos podria reducir claridad o
dificultar la correspondencia con bibliografia de ingenieria.

5 Fundamento mecanico: tensor de esfuerzos
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5.1 Tensor de Cauchy

En un continuo cldsico sin pares internos, el tensor de esfuerzos es simétrico. En tres
dimensiones:
Or Toy Tzxz
g — Txy O'y Tyz
Tez Tyz Oz

Para un plano de normal unitaria n, el vector de traccién es

t=on
La componente normal es
o, =t-n,
y la parte tangencial es
T, =t —o,n, Tn = ||Tnll-

La aplicacion normaliza automaticamente la normal introducida. El vector cero se re-
chaza porque no define un plano.

5.2 Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales son los autovalores del tensor:
det(o — MI) = 0.
Se ordenan como
012 02 2 03.
Las direcciones principales corresponden a los autovectores asociados.
En 2D, si el calculo matricial no esta disponible o falla, existe un respaldo analitico:

Oz oy
Oprom — 5 )

2
Oz — Oy
RZ\/( > >+T§y’

01,2 = Oprom + R.

El dngulo principal cumple
2Ty

tan(260,) =

)
Oy — Oy

con tratamiento por cuadrantes equivalente a una funcién atan2.

5.3 Transformacion de esfuerzos 2D

Para un giro 6:

Oy = Om + % COS 20 + 74, Sin 20, (1)
Oy = O — % COS 26 — T4, Sin 20, (2)
Tury = —% sin 26 + 7., cos 26. (3)

El programa trabaja internamente en radianes y convierte a grados o gradianes segun
la configuracion de Home, evitando que el resultado dependa del modo angular activo
durante la evaluacion.
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6 Circulo de Mohr

En estado plano, el circulo tiene centro

C:o'x—i—ay

2
Op — Oy

Las intersecciones con el eje normal son o, y o,. El cortante maximo en el plano es R.

y radio

Para un estado tridimensional, el programa usa los tres circulos formados por los pares
de esfuerzos principales:

o1 — 02 o9 — 03
2 2

Rip =

El cortante méaximo absoluto es

01— 03
Tmaz = 13 = 9 .

La ventana grafica se calcula de forma automaética a partir de los resultados. El usuario
puede desplazar y ampliar el circulo sin alterar los datos mecdanicos.

7 Falla estatica ductil
7.1 Von Mises

La tension equivalente de Von Mises, expresada mediante esfuerzos principales, es

B \/(01 —02)2 4 (02 — 03)% + (03 — 01)?
ovVM = 5 .

Para material con limite de fluencia S,:

FSy 1y = Uiiw

En el plano de esfuerzos principales, la envolvente de Von Mises se representa como la
curva eliptica correspondiente al nivel de fluencia.

7.2 Tresca

La medida equivalente utilizada es la maxima diferencia entre esfuerzos principales:
o = mé.X(’(Tl — 02‘, ‘02 — 03’, ‘03 — 01|).

El factor de seguridad es

FSp= 22,

ar
Esto equivale a imponer que el cortante maximo no exceda S, /2.
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7.3 Interpretacion

La pantalla compara ambos criterios y reporta el menor factor de seguridad como refe-
rencia conservadora entre los dos. Un valor inferior a uno indica que el punto esta fuera
de la envolvente idealizada de fluencia.

8 Falla estatica fragil

Sea o el principal maximo y o3 el minimo. La aplicacion usa S,; como resistencia tultima
a traccion y S,. como resistencia ultima a compresion.

8.1 Rankine

El uso normalizado se obtiene a partir de la mayor demanda de traccion o compresion:

, mé.X(O'l, 0) mé.X(—Ug, O) 1
Ur = ma FSp=—.
n % ( Sut ’ Suc ’ R UR
8.2 Coulomb-Mohr
Para estados mixtos o; > 0 > o3:
o1 o3
Ucy = — — )
oM Sut Suc

En traccién pura o compresion pura se reduce al cociente uniaxial correspondiente. El
factor de seguridad es 1/U¢y,.

8.3 Mohr modificado

La implementacién usa la forma por regiones:

(01/Sut, o3 > 0,
_03/Su07 o1 <0,
U —
MM o1/ Sut, o1>0>03Y |og/o1| <1,
(Suc - Sut)o'l 03 .
—————— — ——, caso mixto restante.
. SucSut Suc

En 3D el criterio de Mohr modificado solo se habilita cuando el estado se reconoce como
esencialmente plano, es decir, cuando uno de los esfuerzos principales es cercano a cero
dentro de una tolerancia numérica. Rankine y Coulomb-Mohr si se calculan con el par
extremo o1,03 del estado general.

9 Fatiga

9.1 Descomposicion del ciclo

A partir de o4z Y Tmin:

_ Omaz + Omin . ’O'ma:r: - O'min‘
Jm - 2 9 Ja - 2
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La rama de fatiga adopta una decisiéon conservadora para la compresion media: no se
acredita beneficio por o¢,, < 0. Por ello

o =max(o,,0).

9.2 Limite de resistencia a fatiga y factores de Marin

En modo automatico, para materiales compatibles, el limite de laboratorio inicial se
toma como
S! = min(0.5S,:, 700 MPa).

El limite corregido es
Se = S(’g kakbkckdkekmisc-

9.2.1 Acabado superficial &,

Con S,; en MPa:

ko =aSY,.
Acabado a b
Rectificado 1.58 -0.085
Maquinado / estirado en frio 4.51 -0.265
Laminado en caliente 57.7 -0.718
Forjado 272  -0.995

9.2.2 Tamano k;,

Para carga axial se adopta k, = 1. En los demas casos, con diametro equivalente d en

mm:
1, d < 2.79,

ky = 4 (d/7.62)7%107 279 < d < 51,
1.51d70157, d > 51.

9.2.3 Tipo de carga k.

k. = 1.00 (flexién), k. = 0.85 (axial), k. = 0.59 (torsidn).

9.2.4 Temperatura £,

La temperatura se convierte a Fahrenheit y se limita al intervalo usado por la correlacién.
La implementacién evalia

kg = 0.975 4 0.432 x 1073TF — 0.115 x 107°T% + 0.104 x 107873 — 0.595 x 10~ 2T,
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9.2.5 Confiabilidad &,

La aplicacion incorpora los factores
1.000, 0.897, 0.868, 0.814, 0.753, 0.702
para 50, 90, 95, 99, 99.9 y 99.99 % de confiabilidad, respectivamente.

9.3 Concentracion de esfuerzos

El factor tedrico K; puede introducirse manualmente o estimarse con dos geometrias
idealizadas:
Kt =3

para un agujero circular en una placa ancha ideal, y

a

para una entalla eliptica idealizada tipo Inglis.

La sensibilidad de entalla ¢ se limita a 0 < ¢ <1, y el factor efectivo de fatiga es

Kle—i—q(Kt—l).

En los criterios de fatiga se usa

o, =Kyoa, o), = Ky max(op,,0).

9.4 Goodman, Soderberg y Gerber

Goodman: )

FSe = ‘72/56 + O—:IL/SUt.
Soderberg:

FSg 1

" 0% /S.+05/8,

Gerber se resuelve escalando simultdneamente el estado por n:
o* \?
+n") =1
Se ( Sut)
ok o\ 2
g o(3)
Se Sut

—A+ VA2 +4B
2B ’

Definiendo

la raiz positiva es

F SGerber =

con el limite 1/A cuando B — 0.
La comprobacién de fluencia del ciclo usa el pico local
SZ/

Opico = mé-x(|Kt0'max’7 ’Ktamin‘)v FSZ/ = ori
pico
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Alcance y limitacién

El modelo implementado es un andlisis de vida alta/infinita mediante diagramas

de tensién media. No calcula una curva S-N completa, dafio acumulado de Miner,
crecimiento de grieta por Paris ni fatiga multiaxial avanzada.

10 Mecanica de fractura

La seccion de fractura usa mecanica de fractura elastica lineal (LEFM) en modo I. El
factor de intensidad es

Kr =Y ov/7a,

donde a es una longitud caracteristica de grieta, Y es el factor geométrico y o es la
tension de apertura.

La comparacion con la tenacidad K;c produce

Kic
FSj = -1,
Sk X

La grieta critica idealizada se obtiene de
1 (Kic\®
Aerit = T Yo .

Las fuentes de tensién disponibles son: valor manual, esfuerzo principal maximo del
tensor actual o o0,,., del ciclo de fatiga. Si la tensién de apertura es compresiva o nula,
el programa toma K; = 0, porque no existe apertura de modo I en el modelo idealizado.

Los modelos de Y incorporados son:
Y =1 grieta central ideal en placa infinita,

Y ~ 1.12 grieta de borde ideal,
y valor manual para cualquier geometria cuya soluciéon sea conocida por el usuario.

Internamente, a« se almacena en metros y K en MPay/m. La interfaz presenta mm y
MPa+y/m para unidades SI, o pulgadas y ksiv/in para sistemas psi/ksi.

Consideracion de ingenieria

K;c debe provenir de datos apropiados para material, orientacion, espesor, tem-

peratura y ambiente. No se deduce de S, ni de S,;. El factor geomeétrico Y debe
corresponder a la geometria real y al rango de validez de la solucién utilizada.

11 Invariantes, desviador y estado de tension avanzado

11.1 Primer invariante y parte hidrostatica

L =tr(o) =0, + 0y +0..

La tensién media es
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y la presion se presenta con la convencién

P=—"0m.

El tensor se descompone en
oc=oc,1+s,

donde s es el tensor desviador.

11.2 Segundo y tercer invariante desviadores

1
Jo = 5515
y, en componentes,

2 4§52 + 52

Jo =2 Y9 EF ;’y 2 Tgy + sz + ng.
El tercer invariante es
J3 = det(s),

que la implementaciéon desarrolla explicitamente como

2 2 2
J3 = SgzSyySzz + 2Ty TyzTez — SeaTys — SyyTaz — S22Tay-

Von Mises queda relacionado con .J, mediante

ovm = VvV 3Js.
11.3 Triaxialidad
Om
’[7 = —
ovM

Cuando oy, es practicamente cero, la triaxialidad no se reporta como una razon fisica
bien definida.

11.4 Angulo y parametro de Lode

1 -1 {3v3 J
9L = gCOS ! ({%) s
‘]2
limitando numéricamente el argumento del arco coseno al intervalo [—1,1] para evitar
errores de redondeo.

La aplicacion calcula

El parametro normalizado mostrado es

- 60
L=1-"%
™
Con esta convencion, valores cercanos a +1, 0 y —1 representan estados asociados res-
pectivamente a extension axisimétrica, cortante puro y compresiéon axisimétrica dentro

de la parametrizacién desviadora adoptada.
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12 Métodos numeéricos y decisiones algoritmicas

Aunque la mayor parte de MechStress se basa en féormulas cerradas, existen varias de-
cisiones numéricas relevantes.

12.1 Autovalores y autovectores

Los esfuerzos principales se obtienen con la rutina nativa EIGENVAL sobre matrices si-
métricas de 2x2 y 3x3. En 2D existe un respaldo analitico que evita perder funcionalidad
si el calculo matricial falla.

Para cada autovalor 3D, la direcciéon principal se aproxima construyendo las tres filas
de
o- )

y calculando sus productos cruzados por pares. El producto cruzado de mayor norma
es el candidato al vector del nucleo. Después se normaliza y se fija un signo determi-
nista para evitar que la misma direccién aparezca visualmente invertida entre calculos
equivalentes.

12.2 Tolerancias

Se emplean tolerancias relativas del orden de 10~'° a 10~!? para distinguir vectores de-
generados, esfuerzos practicamente iguales y denominadores cercanos a cero. Estas
tolerancias no representan incertidumbre fisica; son protecciones contra ruido de pun-
to flotante.

12.3 Gerber sin iteracion

El factor de seguridad de Gerber no se busca mediante Newton ni biseccidn. Se resuelve
analiticamente como una ecuacion cuadratica en el factor de escala n, reduciendo coste
y eliminando problemas de convergencia.

12.4 Discretizacion grafica

Las curvas visuales se dibujan mediante segmentos finitos:

= envolvente de Von Mises: 72 segmentos;
= curva de Gerber: 40 segmentos;

= curva Kj(a): 48 segmentos.

Estas discretizaciones afectan solo la representacion grafica; los factores de seguridad
numéricos se calculan con las ecuaciones directas.

12.5 Clipping y autoescala

Las envolventes y puntos se transforman de coordenadas fisicas a pixeles mediante una
ventana calculada a partir de resistencias o resultados. Los puntos fuera del rango se
recortan para que la pantalla siga siendo legible. En Mohr, la ventana puede modificarse
mediante pan/zoom sin recalcular el estado mecanico.
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12.6 Formato y layout adaptativo

La interfaz no estima el ancho del texto inicamente por nimero de caracteres. La fun-
cion de layout mide el ancho real en pixeles usando el valor de retorno de TEXTOUT P
sobre un GROB auxiliar. Si una fila no cabe, el sistema puede abreviar etiquetas cono-
cidas o reducir la fuente del valor. Para nimeros extremadamente grandes o pequenos,
el formato cambia a notacién cientifica.

Esta decision es importante en HP Prime porque el espacio horizontal es fijo y las tra-
ducciones multilingues pueden variar mucho de longitud.

13 Ejemplos de comprobacidon

13.1 Ejemplo 2D

Para
o, =100 MPa, o, =40 MPa, 7., =30 MPa,
se obtiene
om =70 MPa, R =42.426 MPa,
o1~ 112.426 MPa, o9 ~ 27.574 MPa,
y

0, ~ 22.5°.

El maximo cortante en el plano es aproximadamente 42.426 MPa.

13.2 Ejemplo 3D

Considérese, en MPa,
50 20 30

o= (20 80 40
30 40 30

Los principales son aproximadamente
o1 = 117.867, o9 =41.311, o3 = 0.821 MPa.

Entonces
ovm ~ 102.956 MPa, Tmaz ~ 58.523 MPa.

Los invariantes asociados son
I; =160 MPa, J, ~ 3533.33 MPa?, .J; ~ 40740.74 MPa?,
con

n ~ 0.5180, 0, ~19.91°, L ~0.3363.

13.3 Ejemplo de fatiga

Supdngase

Omaz = 180 MPa, oy, = 20 MPa, S, =200 MPa, S, =400 MPa, S, = 250 MPa,
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con K; =15y ¢ =0.8. Entonces
om = 100 MPa, o4 = 80 MPa, Kp=14.

La aplicacion usa
o, =112 MPa, o,, = 150 MPa.

Los factores resultan aproximadamente
FSq = 1.070, FSs = 0.862, FScerper = 1.337,

y el chequeo de fluencia del ciclo produce FS, ~ 0.926.

13.4 Ejemplo de fractura

Para
o =120 MPa, a =2 mm, Y =1.12, Ko = 50 MPaym,
se obtiene
K1 ~10.65 MPayv/m, FSk ~ 4.69,
y

Gerit ~= 44.1 mm.

14 Interpretacidn de resultados v buenas practicas
1. Verifique primero el tensor. Un error de signo o de unidad se propaga a todas las
ramas posteriores.

2. Use el material correcto. Los criterios dependen de S,, S,: Y S..; si faltan propie-
dades, algunas ramas quedan deliberadamente no disponibles.

3. No mezcle criterios sin contexto. Von Mises/Tresca son apropiados para materia-
les ductiles isotropicos bajo supuestos clasicos; Rankine/Coulomb-Mohr/Mohr modi-
ficado se orientan a comportamiento fragil idealizado.

4. En fatiga, revise la procedencia de S.. El modo Marin es una estimacion ingenieril;
un dato experimental especifico puede ser preferible.

5. En fractura, cuide Y y K;¢. Son los parametros mas sensibles a geometria, espéci-
men y condiciones reales.

6. Use la pagina Resumen como indice, no como sustituto del detalle. Cuando
un factor es critico, revise la pagina correspondiente y los supuestos de ese criterio.

15 Limitaciones cientificas vy de modelado

Alcance y limitacion

» Elasticidad lineal en el andlisis tensorial; no se modela plasticidad incremental
ni endurecimiento.

= Material idealmente homogéneo e isotrépico para los criterios clasicos implemen-
tados.

= No se calculan tensiones a partir de cargas, geometria de vigas, placas, ejes o
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sélidos; el tensor es entrada del usuario.

= No hay andlisis transitorio, térmico-acoplado, creep, viscoelasticidad ni dindmi-
ca.

» Fatiga: no incluye espectros variables, Miner, rainflow, curvas S-N completas ni
fatiga multiaxial avanzada.

» Fractura: LEFM modo I; no incluye K;;, K77, J-integral, CTOD ni crecimiento de
grieta.

= Los materiales incorporados no sustituyen certificados ni bases normativas.

» Las envolventes graficas son ayudas de interpretacion; el valor numérico de cada
criterio es la referencia de calculo de la App.

16 Optimizacion y consideraciones de implementacion HP
Prime

La rama de produccion fue optimizada con el objetivo de reducir almacenamiento y coste
de ejecucion sin cambiar las ecuaciones. Entre las medidas aplicadas se encuentran:

» eliminacién del modulo de pruebas del runtime y rutas diagnésticas no destinadas al
usuario final;

» eliminacién de funciones muertas, comentarios de desarrollo y escrituras persisten-
tes redundantes;

» inicializacion unica del GROB auxiliar usado para medir texto, evitando redimensio-
narlo repetidamente durante el render;

= medicion real del ancho de texto para distribuir etiquetas y valores sin depender de
estimaciones por numero de caracteres;

= caché de datos de material, fatiga y fractura durante la navegacién, reduciendo lec-
turas repetidas de AVars;

= conservacion de la sintaxis PPL interna para evitar errores introducidos por minifi-
cacién textual excesiva;

= eliminacion del autotest y de utilidades diagnoésticas en la build distribuible, mante-
niendo una rama de desarrollo como referencia;

» localizacion autocontenida: las tablas de los ocho idiomas se encuentran embebidas
en PPL y se seleccionan mediante Language, priorizando fiabilidad sobre una reduc-
cién extrema de tamano.

La optimizaciéon se realizé en varias pasadas. La v2.0.0 de integracién tenia un
hpappprgm de aproximadamente 191128 bytes; una rama recortada anterior a la
localizacion completa llegé a alrededor de 147802 bytes. La localizaciéon robusta de
ocho idiomas de la Release RC4 aumenta de nuevo el tamano del core, porque incor-
pora ocho catalogos completos dentro del programa. Este crecimiento es intencional:
después de probar esquemas externos mas ligeros, la solucién embebida result6 la mas
estable en la HP Prime real.

En consecuencia, la Release no persigue el minimo numero de kilobytes posible, sino un
equilibrio entre tamaio, velocidad, mantenibilidad y robustez. El tamaifo mostrado

HP Prime - App de mecanica aplicada 18 de 21



MechStress Documentacién técnica

por la calculadora puede diferir del tamano del hpappprgm por el contenedor, icono, nota
y metadatos de la App.

17 Validaciéon durante el desarrollo

El proyecto se validé de forma incremental. Se construyeron suites automaticas con-
forme crecian las capacidades: 38 pruebas en la etapa de fatiga/concentradores, 45 al
incorporar fractura y 53 al incorporar invariantes; estas tres etapas fueron verificadas
en ejecucion con 38/38, 45/45 y 53/53 respectivamente. Durante la integracién v2.0 la
suite se ampliéo hasta 60 comprobaciones orientadas también a integracién. La rama
final de produccién elimino la suite del runtime para reducir peso.

La eliminacion de los tests de la App distribuible no implica que las ecuaciones hayan
sido reemplazadas; el objetivo fue separar una golden build de desarrollo de una build
final mas ligera. Para cambios futuros, la practica recomendada es reactivar una rama
de validaciéon antes de modificar el motor matematico.

Consideracion de ingenieria

Después de cualquier actualizacion de firmware de HP Prime, cambio profundo de
arquitectura o modificaciéon de criterios, debe repetirse una bateria de regresion
numérica antes de distribuir una nueva version.

18 Guia rapida de trabajo

Abra MechStress desde la Biblioteca de Apps.

Pulse y seleccione 2D/3D, unidades y componentes del tensor.

Pulse para revisar esfuerzos principales.

Desde , seleccione material y complete resistencias si es necesario.
Revise falla ductil/fragil seguin el material.

Si el problema es ciclico, configure Fatiga: ciclo, S./Marin y concentradores.

Si existe una grieta conocida, configure Fractura: fuente de tensién, a, K;c y Y.

Consulte Invariantes para caracterizar el estado hidrostatico/desviador.

© ® N o ok W b=

Use Resumen global para identificar qué rama merece una inspeccién mas detallada.

Use | PLOT | para revisar Mohr y las envolventes graficas.
y g

_ =
= O

. Desde el ment personalizado, vuelve directamente a Home.

19 Glosario de simbolos

Simbolo  Significado

Oz, 0y, 0z Esfuerzos normales cartesianos.
Tey, Tyz, Tz-  ESfUuErzos cortantes.
01,092,03 Esfuerzos principales ordenados de mayor a menor.

HP Prime - App de mecanica aplicada 19 de 21



MechStress Documentacién técnica

Simbolo  Significado

oV M Tensién equivalente de Von Mises.

Tomaa Cortante maximo absoluto.

Sy Limite de fluencia.

Sut Resistencia ultima a traccion.

Sue Resistencia ultima a compresion.

Se Limite de resistencia a fatiga corregido.

K, Factor teorico de concentracion de esfuerzos.

q Sensibilidad de entalla.

Ky Factor efectivo de concentracion en fatiga.

K Factor de intensidad de esfuerzos modo I.

Ko Tenacidad a la fractura modo I en deformacién plana,
cuando el dato suministrado corresponde a esa condi-
cioén.

Y Factor geométrico de fractura.

a Longitud caracteristica de grieta.

I Primer invariante del tensor de esfuerzos.

Ja, J3 Segundo y tercer invariantes del tensor desviador.

n Triaxialidad de esfuerzos.

0r, Angulo de Lode.

L Parametro de Lode normalizado usado por la App.

20 Referencias técnicas recomendadas

Las ecuaciones implementadas corresponden a formulaciones clasicas de mecanica de
materiales, disefio mecanico, fatiga y fractura. Para ampliar teoria y revisar rangos de
aplicacién se recomiendan:

Referencias

[1] R. G. Budynas y J. K. Nisbett, Shigley’s Mechanical Engineering Design. McGraw-
Hill.

[2] F. P. Beer, E. R. Johnston, ]J. T. DeWolf y D. F. Mazurek, Mechanics of Materials.
McGraw-Hill.

[3] N. E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials. Pearson.
[4] T. L. Anderson, Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. CRC Press.

[5] S. P. Timoshenko y J. N. Goodier, Theory of Elasticity. McGraw-Hill.

Nota final

MechStress fue concebida como una herramienta de ingenieria portatil: no intenta re-
emplazar un solver de elementos finitos ni una norma de disefo, sino reunir en la cal-
culadora una cadena coherente de analisis desde el tensor de esfuerzos hasta varios
mecanismos de falla. Su valor practico depende tanto de la calidad de los datos introdu-
cidos como de la correcta seleccién del modelo fisico.
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MechStress v2.1.0 Release
Proyecto concebido, dirigido y validado por Carlos Valdés.

Fin del documento - MechStress
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