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Resumen

El presente trabajo de Tesis se enmarca en el disefio de una estructura que soporta un
plastémetro, el cual estara disefiado bajo la teoria cldsica del disefio mecanico, dicha estructura tendrd
que ser adaptada de manera que un actuador MOOG modelo CO86A77 pueda desempefiarse de

manera eficiente con su respectivo acumulador.

Particularmente, es parte del desarrollo de dos modelos previos propuestos por dos diferentes
estudiantes asesorados dentro del mismo grupo de investigacion en afios anteriores, el primer modelo
es el resultado de un trabajo de tesis de maestria en ingenieria mecdnica [1], orientada al disefio y
simulacion estructural por elemento finito del dispositivo denominado plastometro. Posteriormente
en el grupo de trabajo liderado por los doctores Eduardo Aguilera Gémez y Héctor Plascencia Mora
de la Universidad de Guanajuato, se construy0 una primera version bdasica del plastometro para
integrar los elementos que se adquirieron mediante varios proyectos de investigacion, se contaba con
componentes mecanicos € hidraulicos, asi como algunas placas de acero de medidas comerciales de
diferentes espesores. En el presente trabajo se presenta la ingenieria de detalle del disefio mecanico
de la estructura que permitird ensamble final del dispositivo, tomando algunas recomendaciones
mencionadas en los manuales de usuario de los dispositivos adquiridos, que implicaron algunas
modificaciones en el disefio preliminar, y que mediante un andlisis de esfuerzos en las zonas criticas
mediante metodologias de disefio mecénico cldsico, para el andlisis de esfuerzos, disefio de uniones
soldadas y atornilladas permitieron proponer la geometria para el ensamble final. Posterior al
desarrollo de la memoria de célculo se realizaron los planos de conjunto y de los planos de fabricacién

de los componentes no comerciales.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se presentan antecedentes del trabajo previo de investigacion para el disefio del plastometro,
se reporta el estado del arte y de la técnica de otros plastometros desarrollados por otros grupos, el tipo de
pruebas que se pueden ejecutar en un plastémetro, la justificacién y los objetivos del presente proyecto.

1.1 Antecedentes

El disefio es un proceso innovador y altamente iterativo, disefiar es formular un plan para
satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema particular. Si el plan resulta en la creacion
de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, ttil,
que pueda fabricarse y comercializarse. También es un proceso de toma de decisiones, que en
ocasiones deben tomarse con muy poca informacion [3].

El disefio del plastometro se plantea como una solucién ante el problema que se presentd en el
transcurso del trabajo de investigacion “Forja moderna de cigiienales con aceros especiales para
motores de alto rendimiento”. Etapas [ y II”, ya que en este trabajo se necesitaba adquirir las variables
fisicas que permitieran la construccion de las curvas de flujo pldstico de materiales sometidos a
pruebas de compresion a altas temperaturas [1]. Como se menciond, el trabajo se dividi6 en etapas,
las cuales en la primera parte se puede decir que el grupo de trabajo realiz6 una busqueda de
antecedentes y monitoreo tecnolégico que complementaron en la investigacion. En el presente trabajo
se complementaron las investigaciones de dicho dispositivo.

Cabe mencionar que los dispositivos que se han utilizado hasta la actualidad, o bien que se
tengan registrados, para la obtencion de curvas de flujo pléstico y coeficientes de friccion para
aplicacion en forja han sido mdquinas de ensayos mecénicos, las cuales se les puede dar también el
nombre de plastometros. En el caso del presente disefio, el plastémetro se usard para hacer pruebas
de compresion en materiales no fragiles a altas temperaturas, ademds de poder controlar el perfil de
velocidad durante la aplicacion de la carga.

Fig. 1.1.- Se muestra el disefio del plastometro presentado en la bibliografia [1].
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Para la prediccién de las fuerzas de formacion en condiciones de altas temperaturas, se
necesitan datos de rendimiento apropiados. Los equipos de prueba local de laboratorios generalmente
no son capaces de deformar con precision las muestras de prueba en incrementos de velocidad a
niveles de velocidad de deformacién considerablemente altos, para estos casos es necesario recurrir
a laboratorios en el extranjero [4].

1.1.1. Descripcion del plastémetro

El dispositivo denominado plastémetro es una maquina que permite determinar las curvas de
flujo plastico de los materiales. Existen una serie de variaciones en el disefio que se pueden utilizar
para explorar diferentes propiedades y que proporcionan medidas en diferentes escalas, como en este
caso la variacién del disefio en el plastometro fue adaptada para probetas de anillo y cilindro por el
autor Hernandez Moreno, S. [1].

El plastometro mencionado anteriormente tiene la funcién de hacer pruebas por compresion, en
donde la deformacion se aplica en una probeta calentada a altas temperaturas a una tasa de
deformacion constante, por medio de dicho dispositivo mecdanico; la probeta se debe deformar un
porcentaje considerable arriba del 60% tedrico de su altura, la prueba debe ser ajustada a diferentes
perfiles de velocidad a tasas de deformacion para permitir la caracterizaciéon completa del material

[1].

Para la obtencion de curvas de flujo plastico se trabaja con varias pruebas, la primera es la
prueba de compresion de anillos, ésta con la finalidad de obtener el coeficiente de friccion del material
y posteriormente se trabaja con la compresion de cilindros, de la cual se obtiene la curva de flujo
plastico durante la deformacién del material [5].

Obteniendo las curvas que caracterizan el material en prueba, se puede visualizar entonces que,
en el proceso de formado de metales, la deformacion plastica y la friccion contribuyen en las
condiciones de lubricacion, vida de los herramentales y en las propiedades del producto terminado,
y, significativamente, para determinar la maxima velocidad de deformacion que puede ser utilizada
para la produccion de piezas sin tener un excesivo dafio en el herramental [6].

Actualmente no existe una norma que establezca una metodologia para poder hacer las pruebas
de compresiéon de aceros para determinar las curvas de flujo pldstico, pero en la literatura se ha
encontrado que la metodologia usada por laboratorios de investigacion en el drea de manufactura,
especializados en el drea de formado de metales, utilizan la compresién de pequeios cilindros en
prensas mecénicas o servo-hidrdulicas, las cuales se encuentran instrumentadas. Las pruebas tienen
una metodologia parecida a las pruebas de compresion, la cual es a través de una celda de carga se va
midiendo la fuerza requerida para la deformacién de las probetas [7].

Como se puede observar en la figura 1.1 y 1.2, el servo-actuador (representado por el color
negro en la figura 1.1) que se selecciond para el primer disefio es diferente al del modelo que el que
finalmente se adquirié (figura 1.3), el cual tiene mayor capacidad, dimension y fuente de
alimentacion. Con estas nuevas consideraciones, el diseiio de soporte estructural propuesto por
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Herndndez Moreno S. [1] y representado en la figura 1.2, tendrd que ser modificado para que se pueda
adaptar a estos cambios.

Fig. 1.3.- Se puede visualizar el servo-actuador MOOG CO86A77 [16]

1.1.2. Estado de la técnica

Como resultado de la bisqueda del estado de la técnica referente al plastometro se recopild
informacion acerca de los laboratorios y universidades en México y en el mundo que se encargan de
obtener las curvas de flujo durante la deformacién de los materiales puesto a prueba.

Primeramente partiendo de la zona donde se desarrolla el trabajo, se pudo constatar que se han
realizado escasas pruebas para la obtencion de curvas de flujo plastico de deformacién por
compresion a altas temperaturas, basdndose en el articulo publicado bajo el nombre de: “Estudio del
estado de deformacién en aluminio con ensayos de compresion en caliente por el método de elemento
finito” [1], donde la temperatura para poder obtener las curvas de flujo pldstico por debajo de la
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temperatura de 600 °C, por lo que el autor Herndndez Moreno, S. presenté un trabajo de innovador
para el sector local automotriz con aplicaciones de forja donde la mayoria de las piezas son de acero
con temperaturas de recristalizacién a 1000°C [11].

Algunas universidades alrededor del mundo cuentan con mdaquinas capaces de obtener las
curvas de flujo pldstico por compresion a altas temperaturas, las universidades como Sheffield
University y Deakin University Australia cuentan con la misma maquina cuyas propiedades se
mencionan a continuacion [12]:

e Dispositivo termo-mecanico Gleeble® 3800

e Alcanza temperaturas de hasta 2000°C

e Sistema para la adquisicion de datos de linea

e (apacidad térmica de calentamiento de especimenes a una razén de 10,000°C/s.

e (Capacidad mecdnica del sistema es de 20 Ton de fuerza estitica en compresion y de 10 Ton
en tension.

e Velocidad de desplazamiento a una razén de 2,000mm/s.

Otra universidad que se puede mencionar es Atlim Universitesi ubicada en Turquia, en este
establecimiento se cuenta con dos equipos para pruebas de compresion, uno es igual que la
Universidad de Sheffield y Deakin. El segundo dispositivo es un sistema Uniaxial para pruebas de
tensién-compresion de marca ZWICK, que tiene una capacidad de 30 Ton, con una velocidad de
prueba que va de 0.001 — 250 mm/min. Las pruebas pueden hacerse en un rango de temperatura que
va desde los 200°C hasta los 1200°C [13].

Otros laboratorios de instituciones como los de Ohio State University (OSU) y North Carolina
State University (NCSU), cuentan con una prensa Obi Niagara A3, con una capacidad de 32
Toneladas y con una prensa de 150 Toneladas respectivamente, con la cual hacen las pruebas de
compresion [14]. También se pueden mencionar a aquellas personas expertas en el tema, la
Universidad de OSU y la Universidad de NCSU, cuentan con Investigadores destacados en el area de
forja, donde hacen pruebas para la obtencion de las curvas de flujo de deformacién a altas
temperaturas [15].

La Universidad Técnica de Freiberg en Alemania también cuentan con varias maquinas capaces
de obtener las curvas de flujo para conformado de metales, entre ellas destacan los modelos BAHR
MDS-830 con sistema de prueba multidireccional y ofrece la posibilidad de estudiar exactamente la
influencia de la transformacién en el cambio de fase, BAHR BTA-840 con instalacién de prueba
biaxial y estd equipado con cuatro cilindros hidrdulicos que estdn alineados en dngulo recto en un
plano y se pueden controlar individualmente para transmitir esfuerzos de traccién o compresion a la
muestra y por ultimo BAHR DIL 805 A / D con dilatémetro de templado y conformado, permite la
investigacion de conversiones de fase en funcion del régimen de temperatura-tiempo [36].

Las maquinas utilizadas para compresion de anillos han sido maquinas universales de ensayos
mecdnicos, ya que la probeta en forma de anillo se deforma en la direccion axial se obtiene un cambio
de geometria, y para medir la friccién con esta técnica, no se necesitan los valores de esfuerzo de
cedencia, ni la fuerza, solo la geometria final [9].
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1.1.3. Pruebas especificas en el plastometro

Como se menciond anteriormente, existen variaciones en el disefio para los dispositivos
llamados plastémetros y en este caso en particular no es la excepcion ya que se tiene el disefio para
pruebas de compresion a altas temperaturas en probetas cilindricas y de anillo, en esta seccion se
mostrardn a detalle el tipo de ajuste que el dispositivo debe de tener.

Ya que se tienen dos tipos de probetas, entonces el disefio del plastometro deberd tener de igual
manera dos tipos de configuraciones, para las pruebas de probetas de anillo, el autor Herndndez
Moreno, S. [1] realizé los planos de fabricacidn con unas notas de disefio respectivamente para ayuda
del ensamble y del funcionamiento del dispositivo.

El disefio del ensamble para cada prueba fue hecho de tal forma que sea préctico el montaje y
realizacion de las pruebas, también pensando en cada detalle segtin los elementos de medicién con
los que cuenta el grupo de trabajo de disefio y manufactura. En la figura 1.4, el ensamble de la
izquierda es el montaje para la prueba de probetas cilindricas y el ensamble de la derecha es el de las
pruebas de probetas de anillo, bdsicamente es el mismo ensamble, solo cambian los herramentales y
bases de las probetas para garantizar las deformaciones requeridas para cada prueba, esto se puede
observar dentro de los circulos rojos para cada tipo de configuracién [1].

Fig. 1.4.- Se muestran las configuraciones para el tipo de probeta

La técnica de la prueba de anillo es una simple operacién de forja hecha en una pieza con una
geometria de anillo mediante la cual es posible calcular el coeficiente de friccién en funcién del
cambio de diametro del anillo y del cambio en su espesor [8]. Cuando una probeta en forma de anillo
se deforma en la direccion axial se obtiene un cambio de geometria, este cambio depende sélo de la
cantidad de compresion que se ejerce en la direccion del espesor y de las condiciones de friccién que
hay entre la interfase herramienta-anillo. Si la friccion fuera cero, el anillo se deformaria como un si
fuera un disco so6lido, cada elemento de €l fluyendo radialmente hacia fuera de manera proporcional
a partir del centro [9].

Respecto a la otra prueba, se tienen las probetas con geometria cilindrica de la cual se obtiene
la curva de flujo caracteristica para la deformacion del material en estudio. La seleccién de la relacion
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entre la longitud y el didmetro de una probeta de compresion parece ser mas 0 menos un cCompromiso
entre varias condiciones indeseables. A medida que la longitud de la probeta se aumenta, se presenta
una tendencia creciente hacia la flexion de la pieza, con la consiguiente distribucién no uniforme del
esfuerzo sobre una seccion recta. Se sugiere una relacion entre altura y didmetro de 10 como un limite
superior practico. A medida que la longitud de la probeta disminuye, el efecto de la restriccion
friccional en los extremos se torna sumamente importante; asimismo, para longitudes menores de
aproximadamente 1.5 veces el didmetro, la resistencia aparente se aumenta. Comtinmente se emplea
una relacion entre longitud y didmetro de 2 o mds, aunque la relacién entre altura y didmetro varie
para materiales diferentes [10].

1.2 Justificacion

El dispositivo denominado plastometro tiene la funcion de obtener las curvas de flujo plastico
para aplicacion en forja, en el cual podra ser posible realizar pruebas de compresion en probetas
previamente calentadas a altas temperaturas, ademds la mdquina podria ser capaz de controlar los
perfiles de velocidad al aplicar la fuerza en la probeta, esto para tener un control sobre la razon de
deformacion y poder elaborar las curvas de esfuerzo-deformacion.

Para realizar un estudio del comportamiento de algunos metales ya sea por demanda de la
industria o de una investigacion, es necesario tener que recurrir al extranjero ya que no se cuenta
localmente con una maquina que pueda realizar estas pruebas en los metales y es por ello por lo que
el disefio de una maquina que pueda obtener las curvas del comportamiento de materiales es necesario

[1].

Ya que se cuenta con el disefio final del plastometro, una estructura de soporte serd necesaria
para el disefio de ensamble final de la maquina. La estructura puede concebirse como un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada. La
estructura debe cumplir la funcion a la que estd destinada con un factor de seguridad razonable y de
manera que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademads,
deben de satisfacerse otros requisitos, tales como mantener el costo dentro de los limites econdmicos
y satisfacer determinadas exigencias estéticas [2].

Este proyecto abarca dreas del conocimiento pertenecientes al disefio y manufactura, como se
menciond anteriormente este dispositivo es una continuacion de trabajos realizados por el cuerpo
académico de disefio y manufactura de la division de ingenierias del campus Irapuato — salamanca de
la universidad de Guanajuato y alumnos que son miembros del grupo de trabajo de los encargados
del proyecto “Disefio de un plastometro para caracterizar aceros a altas temperaturas”.

1.3 Objetivos

Disefiar la estructura externa de un plastometro hidraulico que sea capaz de soportar las cargas
fluctuantes a fatiga que se presentan durante la operacion de este y una vez obtenido el disefio se
deberén realizar las adaptaciones necesarias al plastometro disefiado anteriormente para el uso de un
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cilindro hidraulico MOOG de alta velocidad modelo CO86A77 ya que se recomiendan algunas
consideraciones para su buen funcionamiento

1.4 Hipotesis

En este caso en particular la hip6tesis puede ser planteada primeramente como una posible
solucion al problema descrito: Es posible disefiar y fabricar una estructura de soporte con todas las
adaptaciones recomendables e indispensables de un cilindro hidrdulico y un acumulador para que un
dispositivo denominado plastometro la cual tiene la capacidad de realizar pruebas de compresion a
velocidad de deformacion constante, ajustable para cada prueba, sometiendo las probetas de aceros a
altas temperaturas elaborado previamente por Moreno, Saul de la bibliografia [1].

1.5 Estructura de tesis

En esta subseccion se describird de manera general como es que el presente trabajo de tesis estd
dividido, consta de 5 capitulos. El contenido de cada uno de estos se expone brevemente a
continuacion:

Capitulo 1. Esté constituido por la exposicion de la problematica en el disefio que se presenta
para la estructura soporte y sus respectivas adaptaciones. Después se introducen los
antecedentes en el amplio campo de la investigacién en los materiales para la obtencién del
flujo en la deformacién de aceros por compresion y trabajos posteriores por otros autores que
conllevan este dispositivo denominado plastémetro. Asi como también se presentan los puntos
que motivan y justifican la realizaciéon de este trabajo, los objetivos que conlleva y la
respectiva hip6tesis de este trabajo.

Capitulo 2. Se presentan los cambios en el segundo modelo propuesto ya que del primero
existe poca informacién acerca de ella, se representa por el dispositivo ubicado en la parte
superior de una mesa sujetado por tuercas. Del segundo disefio presentado por el autor
Hernandez Moreno, S. [1] se deben tomar nuevas consideraciones para la estructura debido a
la adquisicién de un nuevo actuador MOOG vy su respectivo acumulador. También otros
cambios en el disefio se muestran detalladamente a lo largo del capitulo 2 para después hacer
el andlisis estructural de dichos cambios.

Capitulo 3. En esta seccion se llevard a cabo el andlisis estructural de la estructura soporte,
como bien se sabe los cambios hechos por el autor del presente documento no pueden
implementarse de manera arbitraria sin tener un estudio que demuestra que dichos cambios
cumplen con las necesidades y no se presentaran fallas o que la maquina no se desempeiie de
manera eficiente.
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Capitulo 4. Una vez completado el anélisis de los elementos involucrados en el ensamble para
el dispositivo, se estudia en esta seccion las uniones atornilladas basandose en las
consideraciones de diseiio mecédnico recomendadas por Keith J. & Budynas, R. [3]. Se muestra
a detalle por nomenclatura para cada tipo de tornillo con sus respectivos accesorios como
arandela y tuercas.

Capitulo 5. Algunos elementos en la estructura soporte se especificé unirlos mediante
soldadura, ya que el acumulador queda en una ubicacién donde no es posible ensamblarse de
manera sencilla y se opta por utilizar placas de acero que conecten uno de los tridngulos
soporte con las abrazaderas del acumulador. La unién por soldadura es analizada en esta
seccidn y se muestran los respectivos resultados para su implementacién en los planos de
fabricacion.

Capitulo 6. Como todo trabajo de investigacion, se adquieren varios conocimientos para el
autor del proyecto y es por lo que en este capitulo se especifican los conocimientos obtenidos
sobre andlisis de esfuerzos en la estructura, cédlculo de uniones atornilladas y el cdlculo de
soldadura. También se muestran las conclusiones generales y la experiencia de disefiar una
maquina manualmente y mediante software. Asi como los objetivos alcanzados y las
recomendaciones para construir la estructura soporte
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CAPITULO 2: CAMBIOS Y
CONSIDERACIONES EN EL DISENO

En esta seccion se presenta el segundo modelo propuesto ya que como se mostrd en la figura 1.2
seccion 1.1.1, no se incluye el servo-actuador MOOG C086A77. Entonces del segundo disefio se
definieron algunas nuevas caracteristicas en la maquina para adaptarse a las consideraciones que se
presentaron en el grupo de trabajo de los encargados del proyecto.

2.1 Presentacion del segundo disefio propuesto

Primeramente, se mostrara el plastometro el cual es el dispositivo principal que obtiene las
curvas deseadas, el sistema se muestra en la figura 2.1, para los dos casos de probetas a caracterizar
las cuales son: de probeta cilindrica (figura de la derecha) y probeta de anillo (figura de la izquierda).
Este dispositivo fue diseiiado por el M. I. Sail Andrés Hernandez Moreno y sus respectivos asesores
[1], su disefio fue calculado en ANSYS como se redacta en la tesis para el grado de maestria. Ahora
se modificara la estructura soporte planteada por este mismo autor para que sea capaz de manejar las
fuerzas que se ejercerdn en las probetas.

Fig. 2.1.- Se muestran las dos configuraciones del plastometro [1].

En la figura 2.2 se puede observar el modelo elaborado en un software CAD, de una estructura
que soporta al sistema del plastémetro que se muestra en el centro del mecanismo, dicho disefio no
estd totalmente completo por lo que a lo largo del capitulo se hablaran de los detalles a cambiar para
un nuevo disefio estructural. Como se puede observar la estructura hasta el momento es simple pues
se muestran los tridngulos que dan soporte y estabilidad al sistema mediante una placa cuadrada que
sujeta a estas 4 piezas, es posible observar también que en la parte central se tiene el actuador
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sostenido de la placa superior, este actuador serd el que aplique la fuerza de compresion a la probeta.
También se puede ver el sistema del plastometro sostenido por otra placa que al mismo tiempo se
ensambla con los 4 catetos verticales de los 4 tridngulos. Después se observan las placas que se ubican
en la parte inferior de los tridngulos los cuales tienen la funcidn de darle una estabilidad a la estructura
y por ultimo se tiene el acumulador que se sostiene sobre una de las caras de los tridngulos y este
tiene la funcidn de accionar el actuador.

Fig. 2.2.- Se puede observar el modelo CAD del segundo diserio del plastometro en SolidWorks.

2.2 Consideraciones del Actuador

2.2.1 Especificaciones técnicas

De acuerdo con las especificaciones técnicas proporcionadas por el manual de usuario de
MOOG Inc. [16], en la siguiente tabla se pueden observar el nimero de modelo de los servo-
actuadores hidraulicos fabricados por MOOG, la fuerza nominal ejercida por el actuador, la fuerza
estdtica obtenida con un valor numérico estandar de presion igual a 207 Bar (3000 psi), la longitud
de la carrera total, asi como la carrera de trabajo. También se dan los valores para los didmetros del
agujero y su respectivo eje. Finalmente se da a conocer el drea del piston.
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Tabla 2.1- Se muestran las especificaciones técnicas del actuador MOOG [16].

Key Actuator Specifications

Model Nominal | Static* Working 1 : Piston
Number Force Force Full Stroke Stroke RodDia.| BoreDia. Area
Units kN (kip) | kN (kip) mm (in) mm (in) mm (in) | mm (in) cm?(in?)

15 199 180,230,330 100,150, 250 45 57 9.6

C086A73 | B3 | (49 (71,9.1,13) (4,6,10) 18 | (22 (L.5)

CO86A74 25 316 180,230,330 100,150, 250 45 63 15.3
(5.5) (7.1) (7.1,9.1,13) (4,6,10) (1.8) (2.5) (2.37)

CO86A7S 50 58.5 180,230,330 100,150, 250 80 100 28.3
(11) (13.2) (7.1,9.1,13) (4,6,10) (3.1) (3.9) (4.39)

CO86A76 100 130.1 140,190,290 100,150,250 80 120 62.8
(22) (29.2) (5.5,7.5,11.4) (4,6,10) (3.1) (4.7) (9.74)

CO86A77 150 170.7 140,190,290 100,150,250 80 130 824
(33) (38.4) (5.5,7.5,11.4) (4,6,10) (3.1) (5.1) (12.8)

CO86A79 250 280.0 140,190,290 100,150,250 100 165 135
(55) (63.0) (5.57.5,11.4) (4,6,10) (3.9) (6.5) (20.9)

CO86A7A 500 617.8 124,174,274 100,150,250 140 240 298
(110) | (1389) | (4.9,6.9,10.8) (4,6,10) (5.5) (9.4) (46.2)

Cushion length on each end is 20 mm (0.79 in). The CO86A7A has a 12 mm (0.47 in) cushion.
*Calculated at 207Bar (3000 psi).

Como se puede observar el actuador con el que se cuenta en el laboratorio de las instalaciones
de la Universidad de Guanajuato DICIS, tiene las caracteristicas enmarcadas por el cuadro rojo de la
tabla 2.1, dichas caracteristicas se resumen a continuacion para el actuador CO86A77

e Fuerza nominal — 150 kN (33 kip)

e Fuerza estdtica — 170.7 kN (38.4 kip)

e Fin de carrera = 140,190,290 mm (5.5,7.5,11.4 in)
e Carrera de trabajo — 100,150,250 mm (4,6,10 in)
e Didmetro de eje —» 80 mm (3.1 in)

e Didmetro del agujero - 130 mm (5.1 in)

e Area del pistén — 82.4 cm? (12.8 in?)

2.2.2 Dimensionamiento principal

Al contar con el actuador en las instalaciones de la Universidad de Guanajuato, fue posible
obtener las dimensiones generales para asi poder modelarlo mediante geometrias simples que sirvan
de dimensiones maximas para poder obtener una estructura adaptada al actuador.
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Fig. 2.3.- Dimensiones generales del servo-actuador.

2.2.3 Adaptaciones en la estructura

Como se menciond anteriormente el nuevo dimensionamiento del actuador provocd nuevos
cambios en la estructura del plastometro, uno es la distancia a la que el plastometro se ubica ya que
este tiende a ser de mayor longitud, en otras palabras, los soportes que se conectan en el cateto vertical
de los tridngulos se ubicaran més debajo por la longitud del actuador.

Otro de los cambios es una geometria tubular ubicada al costado del actuador que al principio
no se considerd, ademds de que este mismo no se contemplé ya que en el primer disefio de la
estructura el actuador se pensaba ensamblar desde la placa superior del plastometro, pero
contemplando que este mismo ejercerd una fuerza considerable entonces se cambia el disefio a que el
actuador se sujete desde la placa inferior del plastémetro, tal como se muestra en la figura 2.4.

Fig. 2.4.- Lado izquierdo plastometro inicial y del lado derecho diserio actualizado.
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En las imédgenes de la figura 2.4, el actuador estd representado en color azul para que se pueda
distinguir como es que este mismo se sujeta de las placas del plastometro. La del lado izquierdo solo
se sujeta por una placa barrenada que conecta la estructura interna soldada mientras que del lado
derecho se puede observar que atraviesa e incluso modifica la parte interna, dicha modificacion se
puede observar en la figura 2.5.

Fig. 2.5.- Se observa la modificacion en la parte interna del plastometro.

La modificacién a la que se le hace referencia es debido a que en el actuador se encuentra un
perfil tubular, este perfil se puede observar en la figura 2.4 el cual tiene una dimensién de 27.8 mm y
en la geometria mostrada en la figura 2.6, el espacio que se abre por las dos placas se le dio una
tolerancia de 1 mm por lo que mide 28.8 mm, con esta geometria adaptada se necesita entonces
cambiar la placa inferior de esta misma estructura para poder sostener el actuador, dicha placa se
muestra en la figura 2.6.

Fig. 2.6.- Se puede visualizar el cambio en la placa que sujeta el actuador con el plastometro (derecha).

En la figura 2.6 se muestra del lado izquierdo la placa del disefio original y la placa derecha es
el disefio propuesto, la cual tiene la funcion de unir el actuador con el sistema del plastometro, como
se puede observar en la imagen derecha de esta figura, esta presenta un espacio hueco circular donde
el actuador podré realizar la carrera y este tiene un didmetro mayor (+2mm) que el de la barra del
piston perteneciente al actuador. Por otro lado, también se puede observar el sistema radial de
barrenos el cual es coincidente con los barrenos del actuador (en la figura 2.4 es posible visualizar los
8 barrenos de 14 mm de diametro).
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Finalmente, el sistema estd casi sujeto por completo, pero al ensamblar y tomando
consideraciones de dimensiones del actuador se presenta otro problema, el cual es que el actuador no
alcanza a llegar hasta la placa inferior barrenada del plastometro debido a interferencia de geometrias
del pistdn, tal como se muestra en la figura 2.7.

Fig. 2.7.- Se observa la interferencia de geometrias presentadas entre el actuador y el sistema superior del
plastometro.

Para solucionar este problema se decide incluir algin s6lido que sirva para ocupar ese espacio
y pueda estar entonces el sistema de la estructura ensamblada entre actuador y el plastdémetro, mas
adelante se menciona este s6lido ya que estd en funcién de otro elemento en el plastémetro.

2.3 Consideraciones en el acuamulador

2.3.1 Especificaciones

De acuerdo con el manual del usuario del acumulador que se tiene en las instalaciones de la
universidad de Guanajuato, este tiene que ir lo mds cercano posible a las entradas y salidas del
actuador, al mismo tiempo se dice que este no puede estar volteado, es decir la salida del acumulador
tiene que estar siempre en la parte inferior y en posicion vertical, dichos cambios en las
consideraciones se muestran en la siguiente figura.

SALIDA

Fig. 2.8.- Se visualiza el cambio de ubicacion del acumulador (derecha).
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Con este nuevo cambio entonces se debe de buscar la manera en que el acumulador quede
sujetado por las dos abrazaderas que se encuentran en el cuerpo del acumulador, como se puede
observar en la geometria de la figura 2.9 las abrazaderas quedan por fuera de los tridngulos. Con este
nuevo problema se analiza el caso y entonces se propone incluir dos soleras que se ensamblard y
soldard en las caras del tridngulo en el que estd sujeto el acumulador, dichas soleras se muestran a
continuacion.

Fig. 2.9.- Se puede observar la vista trasera del acumulador para ver las soleras que lo sostienen.

Como se puede observar en la figura 2.10, las soleras vienen representadas por el color azul los
extremos barrenados serdn ensamblados mediante uniones atornilladas y los extremos donde no hay
barrenos se tendrd que soldar para unir los elementos de soleras y triangulo (estructura base).

2.4 Cambios adicionales en la estructura

2.4.1 Ensamble entre triangulos soporte

Dentro del primer disefio de la estructura que le da soporte al plastometro también se encontrd
que los tridngulos modelados también fueron de dimensiones arbitrarias o aproximadas, una vez que
la universidad consiguié estos placas triangulares entonces se implementaron las medidas obtenidas
directamente de las conseguidas, cuando se introdujeron entonces las nuevas medidas se presentd un
problema en la parte superior, la secciéon donde se encuentran 4 barrenos para unirse con la placa
superior mediante el soporte creado, este problema se muestra a continuacion.
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Fig. 2.10.- Se Muestra la diferencia entre los tamarios de los tridngulos soporte.

Como se puede observar, en color gris se tiene el tridngulo con las nuevas medidas y al mismo
tiempo se observa que este es de menor tamaio al que ya se tenia en el primer modelo del disefio.
Con esto entonces al tratar de colocar el soporte que conecta la placa superior con los tridngulos se
observa que los 4 barrenos no se pueden implementar ya que uno de ellos sobresale de la cara del
tridngulo (barreno superior izquierdo), por lo que entonces se debe de modificar la forma del soporte,
dicho cambio en el soporte se muestra a continuacion en la figura 2.11.

148

Fig. 2.11.- Se puede observar el cambio implementado en el soporte (derecha)

2.4.2 Unidn entre Servo-actuador y estructura del plastometro

Como se menciond anteriormente, el servo-actuador se introdujo dentro de la estructura del
plastémetro para que tuviera una unién mas rigida, entonces para el ensamble actian 4 elementos que
unen rigidamente el compuesto, dichos elementos se muestran en la figura 2.12:
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Fig. 2.12.- Se pueden observar los 4 elementos que conforman la union para el servo-actuador.

Como se puede observar en la figura 2.12 el compuesto estd conformado por varios elementos,
la geometria (1) mostrada con el color azul representa al servo-actuador, de color rosa (2) muestra
una solera de 2.5 de espesor cuya funcion es rellenar el espacio que se tiene dentro de la estructura
soldada disefiada por el Herndndez Moreno, Satl [1] (ver figura 2.5), esta geometria le da mas rigidez
ala unidén ya que sin ella ese espacio quedaria vacio y los esfuerzos se transmitirian a otros elementos
de manera mds directa. Después se tiene la placa verde con el numero (3), que conecta las columnas
con la estructura soldada interior (Fig. 2.6) y por ultimo se tiene el elemento 4 mostrada con el color
rojo, esta estructura se redisefié para que pudiera cumplir la funcién de ser la geometria donde el
tornillo empieza su unién, es decir; la superficie donde la cabeza del tornillo toma lugar. Dicho
cambio de disefio se muestra en la figura 2.13

Fig. 2.13.- Se muestra el cambio de disefio para el porta-buje del plastometro.

Obsérvese que se ha afiadido por completo una placa en la parte superior y remplazado los
barrenos de las esquinas, esto para ubicar el sistema radial de 145 mm donde se ubican 8 barrenos en
el que se introducen los tornillos M16. También se observa el espacio en el centro donde el cilindro
del actuador tendra lugar.

17



Jean David Barrera Sanchez

2.4.3 Cambio en el soporte del acumulador

Consultando la pagina del fabricante Parker [17], se obtiene uno de los modelos CAD para el
acumulador modelo BA10B3UOI1P2 con €l se pueden consultar caracteristicas como todo el
dimensionamiento y el respectivo peso con un plano adjunto al descargable en la pagina. Una vez que
se tiene este modelo se verifica la cota de la salida del acumulador y se consulta el que ya se tenia,
entonces se redisefa el soporte haciéndolo més ancho y ampliando la seccién donde se coloca el
acumulador, se decide anadir un chaflan en este espacio para que se tenga mds superficie de contacto
y disminuir la carga en la linea de contacto que antes se tenia.

Fig. 2.14.- Se observan los cambios en el disefio para el soporte del acumulador (derecha).

2.5 Consideraciones de la estructura para el lugar de trabajo

Niveladores en la estructura

El dispositivo denominado plastémetro junto con el acumulador y el actuador ejercerdn grandes
cargas, por lo que la estructura que soporta este dispositivo debe ser 1o mds estable posible incluyendo
que en la parte inferior exista un contacto totalmente fijo y nivelado para que se desprecien fuerzas
resultantes y una carga totalmente distribuida para las 4 bases triangulares.

Para esta consideracion entonces se opta por implementar unos niveladores conformado por los
siguientes elementos:

(1)

Elementos que conforman el nivelador
12) 1 Tornillo 3/4-10X3X3
2 Tuerca hexagonal 3/4
(3) 3 Arandelas estrechas planas de 3/4
4 Contratuerca hexaconal 3/4

(4)

Fig. 2.15.- Se observan los elementos que conforman el nivelador en la estructura.
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Este pequefio ensamble se utiliza 4 veces para cada triangulo base para una mejor estabilidad y para
que el peso del sistema no esté tan concentrado en estos niveladores, en la siguiente figura se muestra
como es que estan distribuidos los niveladores en las soleras de los tridngulos bases

33.07

!
i
o

- 35.43 =

Fig. 2.16.- Se muestran las ubicaciones de los niveladores

Y finalmente el sistema de nivelacién queda completamente definido para el lugar de trabajo en el

que este dispositivo deba trabajar y se tiene completamente definido el modelo tal como se muestra
en la figura 2.17.

Fig. 2.17.- Se representa el ensamble completo de la mdquina.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
SOPORTE DEL DISENO FINAL

En esta seccion se presentan los célculos hechos por el autor del presente documento sobre los
elementos mas criticos dentro del ensamble de la estructura soporte del plastometro, se muestra el
factor de seguridad obtenido para los elementos y también se cuenta como respaldo simulaciones
hechas en ANSYS para una mejor comprension grafica de los elementos.

3.1 Fallas Resultantes para carga estatica

Una carga estdtica es una fuerza estacionaria o un par de torsién que se aplica a un elemento.
Para ser estacionaria, la fuerza o el par de torsién no deben cambiar su magnitud, ni el punto o los
puntos de aplicacién, ni su direccién. Una carga estética produce tensién o compresion axial, una
carga cortante, una carga flexionante, una carga torsional o cualquier combinacién de éstas. Para que
se considere estdtica, la carga no puede cambiar de ninguna manera [3].

La falla puede significar que una parte se ha separado en dos o més piezas; se ha distorsionado
permanentemente, arruinando de esta manera su geometria; se ha degradado su confiabilidad, o se ha
comprometido su funcidn, por cualquier razén. Cuando un disefiador habla de falla puede referirse a
cualquiera o todas estas posibilidades [3]. En este capitulo la atencion se enfoca en el disefio por falla
a carga estatica.

Por lo que se refiere al caso de falla, ésta se origina cuando se vencen las fuerzas
intermoleculares y se movilizan las dislocaciones existentes en el interior de granos, o bien existe
deslizamiento en los limites de granos, o también si existe difusion atémica. Todas estas situaciones
indican cambios estructurales que debilitardn la resistencia del material. Ahora bien, todas ellas se
presentan para la combinacidn de esfuerzos que satisfacen la funcién antes mencionada [18]

Abhora bien, los criterios de falla y ruptura se fijan mediante convenciones de acuerdo con el
nivel maximo de esfuerzos que el material debe soportar. Este nivel se determina a fin de que no se
registren deformaciones que rebasen cierto limite, o de que no se propaguen grietas existentes. En
general se tiene que dicho nivel se estima a partir de una cierta funcion de los esfuerzos principales,
o sea [18]

f(o-ll 0—210—3) =0

Se ve por tanto que para establecerlo es indispensable determinar el estado de esfuerzos
existente en un problema dado. Los mecanismos de falla dependen de la estructura microscépica del
material y de la forma de sus enlaces atémicos. Para predecir la falla de materiales bajo cargas
estdticas (se considera carga estdtica a aquella que no varia su magnitud ni direccién en el tiempo) y
poder hacer disefios de elementos de maquinas confiables se han desarrollado varias teorias para
grupos de materiales, basdndose en observaciones experimentales [19].

Las teorias de falla se dividen en dos grupos:
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Tabla 3.1- Se observan las teorias de falla para los materiales diictiles y frdagiles [19].

Materiales diictiles Materiales fragiles
- Teoria del Esfuerzo Cortante - Teorla del Miaximo Esfuerzo
Maximo — Teoria de Tresca (MSS) Normal - Teoria de Rankine
- Teoria de la Energia de Distorsion (MNS)
— Teoria de Von Misses (DE) - Teoria de Coulomb Mohr Fragil
- Teoria de la Friccion Inferna - (BCM)
Coulomb-Mohr Ductil (IFT)

En la siguiente seccion se informara al lector mas a detalle acerca de la teoria de la energia de
distorsion ya que el material de los elementos que se analizardn en las proximas secciones se trata de
materiales ductiles

3.1.1 Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

Todo elemento de mdquina fabricado con materiales ductiles (alargamiento mayor al 5% a la
ruptura), sometido a cargas estaticas, se fracturard cuando se supere su resistencia utltima Sy. No
obstante, en general para piezas de maquinaria, consideraremos que la falla del material se produce
cuando superamos su limite eldstico Sy [20].

No existe una teoria universal de falla para un caso general de las propiedades del material y el
estado de esfuerzo. En base a datos experimentales, se han establecido diferentes teorias para explicar
la falla de materiales ductiles bajo cargas estaticas. Actualmente se consideran principalmente dos de
estas teorias: [20, 21].

e Teoria de la energia de distorsion o teoria de von Mises.
e Teoria del esfuerzo cortante maximo o teoria de Tresca-Guest.

La teoria del esfuerzo cortante maximo establece que la fluencia comienza cuando el esfuerzo
cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo en una pieza de ensayo a
tension del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir. La teoria del esfuerzo cortante maximo
también se conoce como la teoria de Tresca o Guest. La teoria de la energia de deformacion maxima
predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacién total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a
la fluencia en tension o en compresion del mismo material. A esta teoria también se conoce como la
Teoria de von Mises [21,22].

De las dos teorias citadas es la de von Mises, la que mas se ajusta a los ensayos empiricos. No
obstante, dado su fécil aplicacidon, y a que los resultados son sensiblemente mds conservadores que
en la anterior; la teorfa de la tensién cortante méxima se emplea con frecuencia [20].
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Fig. 3.1.- Se pueden ver las dreas seguras segtin la teoria

Como se puede observar en la figura 3.1 del lado izquierdo se observa el drea segura segtn
Tresca, mientras que en la parte central se muestra el drea segura segtin von Mises y por ltimo en la
figura de la derecha la superposicién de ambas para poder concluir que es més conservadora (se
observa en la comparacion de las dreas internas). La teoria de la energia de distorsion es la teoria de
falla mas adecuada para materiales ductiles y uniformes (resistencia a la traccién aproximadamente
igual a la resistencia a compresion), y cuya resistencia al cortante sea menor a la de traccion. Esta
teorfa consiste basicamente en determinar la denominada esfuerzo equivalente a la tensién de von
Mises (¢'), Para el esfuerzo plano, sean g, y gy los dos esfuerzos principales diferentes de cero.

r_ 2 2
g —\/O’A — 0,0 + 03

Tras haber determinado el estado de esfuerzos del punto més castigado. Una vez obtenido el
esfuerzo de von Mises, se compara con el limite eldstico del material (Sy), y se obtiene el factor de
seguridad del material [20].

3.2 Soportes superiores

Uno de los elementos que se debe analizar es el soporte que se encuentra en la parte superior
de la estructura que sostiene el plastometro, ya que este soportard la placa superior y el servo-actuador
que representan un peso considerable. Dicho lo anterior, entonces se procede a recopilar informacion
que influyen en este componente.

Parametros de disefio

Analizando el modelo CAD se puede observar que la placa superior y el servo-actuador que cuelga
de esta placa, son los principales elementos que influyen en el elemento en estudio, entonces con las
herramientas de SolidWorks se elige primeramente el material ASTM A36 para la placa superior,
esto con la finalidad de que el mismo software calcule el peso de este con la herramienta de
“propiedades fisicas”, tal como se muestra en la figura 3.2.
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49 Propiedades fisicas = X

% PLACA SUPERIOR-1@PLASTOMETRO FINAL

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

|:| Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- w

|Propiedades de masa de PLACA SUPERIOR ~
Configuracion: Predeterminado
sistema de coordenadas: - predeterminado --

El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de PLAS
Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico

Masa = 48558.50 gramos I

Volumen = 6185796.65 milimetros cibicos

Area de superficie = 1015799.86 milimetros cuadrados

Fig. 3.2.- Se muestra el peso en gramos de la placa superior.

Como se puede observar en la imagen anterior, la placa superior tiene una masa de 48.558 kg.
El peso del servo-actuador no estd en el manual de usuario de MOOG [16], este elemento involucrado
en el andlisis no se puede aplicar el mismo método para obtener el peso del servo-actuador, ya que
solo se tiene el modelo con las dimensiones necesarias para poder llevar a cabo el ensamble, ademas
de que el servo-actuador tiene espacios vacios, diferentes materiales dentro de su geometria, entre
otros factores. Entonces se opta por consultarlo en la informacién de embarque, el cual da una masa
aproximada de 278 kg y se obtiene entonces el peso a partir de la masa total, tal como se muestra a
continuacion:

Masiorqr = MASAseryo + MASApiacq = 278 kg + 48.558 kg = 326.558 kg
W =mg (3.1).
Donde:

W — Peso medido en Newtons [N]

m — Masa medida en kilogramos [kg]
m
g — Valor constante de la gravedad considerada como 9.81 [s_z]

Sustituyendo valores numéricos en la ecuacién 3.1 se obtiene el peso a considerar para los soportes,
como se tienen 4 soportes (véase la figura 2.18) este valor se dividird entre 4 para solo analizar uno
de estos soportes, entonces se tiene que:

m
W =mg = (326.558 kg) (9.81S—2) = 3203.534 N — entre 4 soportes » W = 800 N
Con lo anterior, se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre del problema donde se representan

las sujeciones, fuerzas y eje de referencia
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W=2800N W= 800N
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Fig. 3.3.- Diagrama auxiliar del elemento en estudio.

3.2.1 Obtencion del esfuerzo de von Mises manual

Con ayuda del diagrama mostrado en la figura 3.3 se puede simplificar la geometria a lo que se
muestra en la Figura 3.4, semejandolo a una viga de seccidn transversal irregular a lo largo del eje
horizontal, esto se puede observar en la figura siguiente. Obsérvese que conforme se avanza en el eje
X, la altura H cambia.

W
1L=100.00 |

At s

O O C Eje neutro

8

O 8 O (G i
é

O O |V

px

Fig. 3.4.- Diagrama de cuerpo libre de uno de los soportes superiores.

Como se puede observar en la figura, en la parte izquierda se tiene la fuerza aplicada y se ubica
de tal forma que sea critico y se produzca una flexién méxima con el momento producido. En la figura
de la derecha se aplica un corte en el punto A en x = 0 representado mediante la linea azul. En este
punto se produce un momento M y una fuerza de corte V. Con esto, entonces se sabe que la teoria de
energia de la distorsion tiene una ecuacion caracteristica, la cual se muestra a continuacion:

o' = \/Gj — o405 + 05 (3.2)

Tomando un elemento diferencial de la geometria en cuestion se puede observar que participan dos
valores; un esfuerzo flexionante y uno cortante. Para ello entonces se obtiene de manera individual
con:

Mc
Oflex = ——
flex I

V—W 3.3
y _A(')
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Para sustituir valores en las ecuaciones mostradas anteriormente, se deben de conocer las
variables de C (distancia del eje neutro) y de I (Momento de inercia de esta seccidn), para ello véase
la figura 3.4 donde se indica el acotamiento del valor C y en donde se ubica el punto A este valor es
H/2. En el caso de la seccidn transversal se puede semejar al de seccion rectangular es decir I =
bH?3/12 donde b es el espesor de la placa. Con lo anterior entonces se procede a sustituir valores en
las ecuaciones 3.3 (unidades de la figura 3.4 en mm).

Mc (800 N)(0.1—0m) (0'12_ 0 m)
Oflex = T = = 3.78 MPa

(00127 m)(0.1 - 0 m)?

w 800N

V=2 = 0am©0127m)

= 0.629 MPa — 0y » V

Observando las ecuaciones anteriores se puede notar que si se aumenta la distancia en x los valores
para el esfuerzo flexionante (of.,) y el cortante (V) aumentan, pero si se hace en x =

0.1 m (valor maximo de x) daria 0, por lo tanto, para mostrar un aproximado al valor mdximo se puede
hacer el mismo calculo, pero para un valor de x = 0.09 m, entonces lo anterior se obtiene con:

Me (800 N)(0.1—0.09m) (21520 m)
O'fle‘x = T = T 378 MPa
ﬁ(0.0127 m)(0.1 — 0.09 m)3
w 800 N
V=— = 6.29 MPa - Uflex >V

A~ (0.1—0.09m)(0.0127 m)

Entonces la ecuacion 3.2 puede ser simplificada como se muestra a continuacion y se sustituyen los
valores para obtener el esfuerzo de von Mises

o' = \/aj — 005 + 0f = /aj = 0y ~ Ofjex = 37.8 MPa

Finalmente se obtiene el factor de seguridad para el punto A dividiendo el esfuerzo obtenido entre el
valor de S; (valor de la fluencia del material) que para el acero ASTM A36 tiene 250 MPa, entonces:

Sye 250 MPa
n=—F—=——"""—-6.613
o 37.8 MPa
Como se puede observar, este cdlculo se realiza de manera repetitiva para diferentes puntos en la
geometria, para simplificar y mostrar de una manera grafica el comportamiento del soporte ante la

fuerza aplicada, se procede en la siguiente seccion a simular en ANSYS.
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3.2.2 Obtencion del esfuerzo de von Mises con ANSYS

Para resolver este problema en ANSYS se elige el complemento de Workbench para un estudio
estdtico estructural importando la geometria exportada por SolidWorks del modelo que ya se tiene en
CAD, tal como se mostr6 en el capitulo 2, dicho modelo se configura en el formato “.IGES”. Dentro
de ANSYS se elige el mismo material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a
verificar la geometria en el software de que todo este correcto

Como la geometria no es compleja, no es necesario consultar a las técnicas de mallado, ya que
basta con un mallado automatico fino. Una vez mallado el modelo, se procede a introducir la fuerza
y las sujeciones, estos dos se muestran en la siguiente figura donde la figura de la izquierda es el
mallado del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de fuerza y desplazamiento (azul —
desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)

N

e"‘ X
0.070(m) 0070 () k:
/ — z

0035 S 0.035

Fig. 3.5.- Se observa el mallado y definicion del soporte superior.

Ya que se tiene todo introducido se procede a resolver la simulacion, dichos resultados se
muestran por los colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y
el rojo es el mdximo. En este caso en particular lo que se quiere es verificar si el resultado que se
obtuvo de manera manual es correcto, para esto se toma una muestra con la herramienta de “probe”
de la barra de herramientas de ANSYS y se elige el punto x = 0.09. Se debe de observar que se
supuso una carga puntual como se sefiala en la figura 3.5, lo que nos interesa en el soporte segin el
principio de Saint Venant [40] no estd cerca de las cargas ni en los apoyos si no que lo importante
aqui es el comportamiento del cuerpo, que este resista
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

04/12/2021 10:29 p. m.

2.5193e8 Max
2.2393e8
1.9594e8
1.6795e8
1.3996e8
1.1197e8
8.3976e7
— 5.5984e7
2.7992e7
52.855 Min

3.7182e+007 2

l_l
0.000 0.080 (m) X
I

0.040

Fig. 3.6.- Resultados por elemento finito del soporte.

Como se puede observar en la figura anterior, el valor obtenido de muestra en el punto x =
0.09 se acerca al valor calculado de manera manual, por lo que entonces se puede graficar lo que

principalmente se desea en el proceso de disefio, esto es el factor de seguridad que se muestra a
continuacion.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
04/12/2021 10:42 p. m.

0.99235 Min
0

0.070(m) k
) z

0.035
Fig. 3.7.- Se observa el factor de seguridad para el soporte superior.

Se debe observar que de la imagen anterior se grafica un nimero méaximo de 15 ya que no es
necesario darle un Iimite tan grande para un factor de seguridad. Aqui lo importante es el minimo ya
que de toda la geometria el valor minimo se presenta con un valor aproximado a 1, pero se debe de
recordar que se presenté un caso mds critico del original, por lo que el factor de seguridad es mayor
y por lo tanto esta pieza no presentara una falla dentro del ensamble.
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3.3 Soportes inferiores

Otro de los elementos que se debe analizar es el soporte que se encuentra en la parte media de
toda la estructura que sostiene el plastdmetro, este soporte estara sosteniendo gran parte del ensamble.
Dicho lo anterior, entonces se procede a recopilar informacién que influyen en este componente.

Parametros de disefio

Analizando nuevamente el modelo que se tiene en CAD se puede observar que hay una gran
cantidad de elementos que se apoyan en este soporte, dichos elementos se representan de color azul
en la figura 3.8. Como se vio en la seccion 3.2, la herramienta “propiedades fisicas” de SolidWorks
se empleard para obtener la masa aproximada de estos, el material se asigna seguin el elemento, ya
que no todos son acero. Se tiene cuarzo, cobre, caucho, aleaciones de acero, etc. (se mencionan en la
bibliografia 1).

Fig. 3.8.- Elementos que influyen en el soporte inferior.

Los elementos mostrados en la imagen anterior tienen una masa total de 541.391 kg. Entonces
de la ecuacion 3.1 resulta el peso (W) sustituyendo el valor numérico de la masa anterior por la
gravedad, recordando que el valor se dividird entre los 4 soportes que se muestran en la figura 2.18,
se tiene entonces que:

m
W =mg = (541391 kg) (9.81 5_2) = 5311.045 N — entre 4 soportes —» W = 1327.76 N

Con lo anterior, se procede a ilustrar el diagrama caracteristico de nuestro problema donde se
representan las sujeciones, fuerzas y eje de referencia
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W=1327N W=1327N

N J

Fig. 3.9.- Diagrama auxiliar del elemento en estudio.

VAV A4

3.3.1 Obtencion del esfuerzo de von Mises manual

Con ayuda del diagrama mostrado en la figura 3.9 se puede simplificar la geometria a lo que se
muestra en la Figura 3.10, tal como se simplifico en la seccién 3.2.1, semejandolo a una viga de
seccion transversal irregular a lo largo del eje horizontal. Obsérvese que conforme se avanza en el eje
X, la altura H cambia.

| W

L=100.00

O O O O C Eje neutro

H=100.00
|
t
)

pX
Fig. 3.10.- Diagrama de cuerpo libre de uno de los soportes inferiores.

Como se puede observar en la figura, en la parte izquierda se tiene la fuerza aplicada y se ubica
de tal forma que sea critico y se produzca una flexién méxima con el momento producido. En la figura
de la derecha se aplica un corte en el punto A en x = 0 representado mediante la linea azul. En este
punto se produce un momento M y una fuerza de corte V. Con esto, entonces se sabe que la teoria de
energia de la distorsion tiene una ecuacion caracteristica, la cual se muestra a continuacion:

o' = \/aj — o405 + 0f (3.2)

Tomando un elemento diferencial de la geometria en cuestion se puede observar que participan dos
valores; un esfuerzo flexionante y uno cortante. Para ello entonces se obtiene de manera individual
con:

Mc w
Oftex = Y V= T (3.3)
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Para sustituir valores en las ecuaciones mostradas anteriormente, se deben de conocer las
variables de C (distancia del eje neutro) y de I (Momento de inercia de esta seccidn), para ello véase
la figura 3.10 donde se indica el acotamiento del valor C que depende de la ubicacién en X y en donde
se ubica el punto A este valor es H/2. En el caso de la seccién transversal se puede semejar al de
seccién rectangular, es decir I = bH3/12 donde b es el espesor de la placa. Con lo anterior entonces
se procede a sustituir valores en las ecuaciones 3.3 (unidades de la figura 3.10 en mm).

Me (132776 N)(0.1 — 0 m) (0'12_ 0 m)

Oflex = 7 1 = 6.273 MPa
iV (0.0127 m)(0.1 — 0 m)3

W 1327.76 N
A (0.1 -0m)(0.0127 m)

V= = 1.045 MPa — apey » V

Al igual que el caso anterior, se puede notar que si se aumenta la distancia en x los valores para el
esfuerzo flexionante (0f.x) y €l cortante (V) aumentan, pero si se hace en x =
0.1 m (valor maximo de x) daria O, por lo tanto, para mostrar un aproximado al valor miximo se
puede hacer el mismo calculo, pero para un valor de x = 0.09 m, obteniendo:

Mc  (1327.76 N)(0.1 — 0.09 m) (wm)
Oflex = T =

7 = 62.73 MPa
17 (0.0127 m)(0.1 - 0.09 m)3

w 800 N

V = =
A~ (0.1—0.09m)(0.0127 m)

=1045MPa - 0pe >V

De los valores obtenidos anteriormente, se obtiene la figura 3.11 donde se muestra el circulo de Mohr
graficado en el software GeoGebra donde los puntos A y B son coordenadas de los esfuerzos de
flexién y cortante, los puntos E y F son los esfuerzos minimos y maximos g, y og y por ultimo el
punto C representa el centro del circulo de Mohr.
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Fig. 3.11.- Circulo de Mohr para el soporte.

En base a la figura anterior los valores que son de interés se encuentran en los puntos E y F, los cuales
tienen un valor numérico de g, = 64.43 MPa y oz = —1.7 MPa respectivamente, entonces se
introducen los esfuerzos en la ecuacion 3.2 para la obtencion del esfuerzo de von Mises.

o = \/aj — 0405 + 02 = \/(64.43)2 — (64.43)(=1.7) + (—1.7)2|MPa| = 65.296 MPa

Finalmente se obtiene el factor de seguridad para el punto A dividiendo el esfuerzo obtenido entre el
valor de S; (valor de la fluencia del material) que para el acero ASTM A36 tiene 250 MPa, entonces:

Sye 250 MPa
n=-2=——— =3.8287
o 65296 MPa

Como se puede observar, este cdlculo se realiza de manera repetitiva para diferentes puntos en la
geometria, para simplificar y mostrar de una manera grafica el comportamiento del soporte ante la
fuerza aplicada, se procede en la siguiente seccion a simular en ANSYS.

3.3.2 Obtencion del esfuerzo de von Mises con ANSYS

Para resolver este problema en ANSYS se elige el complemento de Workbench para un estudio
estdtico estructural importando la geometria exportada por SolidWorks del modelo que ya se tiene en
CAD, tal como se mostré en el capitulo 2, dicho modelo se configura en el formato “.IGES”. Dentro
de ANSYS se elige el mismo material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a
verificar la geometria en el software.

Como la geometria no es complejas, no es necesario consultar a las técnicas de mallado, ya que
basta con un mallado automatico fino. Una vez mallado el modelo, se procede a introducir la fuerza
y las sujeciones, estos dos se muestran en la figura 3.12 donde la figura de la izquierda es el mallado
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del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de fuerza y desplazamiento (azul —
desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)

0.000 0.080 (m) k 0.000 0.080 (m) I<
| z [ ee— z

0.040 0.040

Fig. 3.12.- Mallado y definicion del soporte inferior.

A continuacién, se procede a resolver la simulacién, dichos resultados se muestran por los
colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y el rojo es el
maximo. En este caso en particular lo que se quiere es verificar si el resultado que se obtuvo de manera
manual es correcto, para esto se toma una muestra con la herramienta de “probe” de la barra de
herramientas de ANSYS y se elige el punto x = 0.09 Se debe de observar que se supuso una carga
puntual como se sefiala en la figura 3.12, lo que nos interesa en el soporte segtin el principio de Saint
Venant [40] no estd cerca de las cargas ni en los apoyos si no que lo importante aqui es el
comportamiento del cuerpo, que este resista.

083e7
265667
3.1320e7
1677.8 Min

IL.
0.000 0.090 () X
I

0.045

Fig. 3.13.- Resultados por elemento finito del soporte.
32



Jean David Barrera Sanchez

Como se puede observar en la figura anterior, el valor obtenido de muestra en el punto x = 0.09 se
acerca al valor calculado de manera manual, por lo que entonces se puede graficar lo que
principalmente se desea en el proceso de disefio, esto es, el factor de seguridad el cual se muestra en
la figura 3.14.

= 0
| A:Static Structural
Safety Factor .
Type: Safety Factor
Time: 1

04/12/2021 11:12 p. m.

0.8867 Min
0

&
0.000 0.080 (m) k .
e

0.040

Fig. 3.14.- Se observa el factor de seguridad para el soporte superior.

Se debe observar que de la figura 3.14 que se grafica un numero méaximo de 15 ya que no es
necesario darle un limite tan grande para un factor de seguridad. Aqui lo importante es el minimo ya
que de toda la geometria el valor minimo se presenta con un valor de 0.9 (un valor bajo para disefio),
pero como este caso es uno mas critico al real, entonces este resultado tiene un factor mas alto y por
lo tanto no fallara en el ensamble.

3.4 Soporte del acumulador

Otro de los elementos que se tiene en el ensamble es un tercer tipo de soporte, este elemento no
se repite como en los presentados anteriormente, este solo tiene el papel de sostener tinicamente el
acumulador que acciona el servo-actuador, pero esto no quiere decir que no se tomara en cuenta para
el andlisis estdtico, entonces se procede a introducir los pardmetros de disefio.

Parametros de disefio

Como se puede observar en el modelo de SolidWorks, el soporte esta sujeto en una de las caras
de los tridngulos base cargando el acumulador con ayuda de unas abrazaderas para que el elemento
se mantenga siempre en vertical. Dicho arreglo se puede observar en la figura 3.15
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Fig. 3.15.- Se puede visualizar el soporte que carga al acumulador.

La herramienta que se ha utilizado para aproximar el peso de los elementos de SolidWorks, al
igual que el servo-actuador, no es posible determinar el peso de este ya que el material es diferente
en algunas partes y en la parte interna no se sabe la dimension del espacio hueco, elementos que se
tengan adentro, entre otras cosas. Para esto se consulta a la pagina de Parker [17] que es el distribuidor
autorizado para esos productos, en ella se encuentra un archivo descargable al ptiblico donde vienen
informaciones técnicas y un plano del acumulador, en la tabla 3.2 especifica la masa que se esta
buscando.

Tabla 3.2. se puede ver la informacion técnica del acumulador [17].

PM (Part No.) BA10B3UOD1PZ

C2 (Design) 2 - Dual Rated - ASME and PED
C3 (Size) 10 - 10 Gallon

C4 (Construction) B - Bottom Repairable

C5 (Design Modification) P - ASME APPX 22 / PED
C6 (Pressure) 3-3KSI/36KSI/ 330 BAR
CT (Port) -2 NPTF Female Thread
C8 (Compound) 01 - Buna Mitrile

C9 (Design Modification) Standard

WT (Weight / Lbs. [Kg.]) 157 [71]

De toda la informacién técnica que se muestra en la tabla 3.2, la que se utilizard serd la masa,
la cual tiene un valor de 71 kg. Una vez obtenido este valor se procede a sustituirlo en la ecuacién 3.1
donde resulta el peso (W), en este caso el valor total no se dividira entre 4 ya que este soporte es inico
en todo el ensamble de la maquina (puede verificarlo en la figura 3.15), entonces se tiene que:

m
W =mg = (71kg) (9.815—2) = 696.51 N > 700 N
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En la figura 3.16 se muestra un diagrama de cuerpo libre del soporte, en donde se representan las
sujeciones, fuerzas y ejes de referencia.

W=700N W=T700N

g

YAVAY WAV4

/ / /S /S S

Fig. 3.16.- Diagrama auxiliar del soporte del acumulador.

Obsérvese que la fuerza se ha ubicado hasta el extremo, con la finalidad de que se presente un
caso aun maés critico para el soporte. Cuando una fuerza se encuentra lejos de donde la geometria esta
sujeta, se presenta una mayor cantidad de esfuerzo flexionante.

3.4.1 Obtencion del esfuerzo de von Mises manual

Con ayuda del diagrama mostrado en la figura 3.16 se puede obtener la siguiente figura donde
se detalla el diferencial para este caso. A diferencia de los soportes anteriores la seccion transversal
cambia en este caso, pero se mantiene el mismo concepto donde se analiza un punto y que conforme
se avanza en el eje X, la altura H cambia.

W

1.=200.00

C Eje neutro

=150.00

H
£

PpX | PpX

Fig. 3.17.- Diagrama de cuerpo libre del soporte del acumulador.

Como se puede observar en la figura 3.17, en la parte izquierda se tiene la fuerza que se esta
aplicando y se ubica de tal forma que sea critico (fuerza sobre arista) y se produzca una flexion
maxima con el momento producido. En la figura de la derecha se aplica un corte en el punto A en
x = 0 representado mediante la linea azul. En este punto se produce un momento M y una fuerza de
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corte V. Con esto, entonces se sabe que la teoria de energia de la distorsion el esfuerzo de von Mises
se puede calcular mediante la ecuacion 3.2.

o = \/aj — o405 +0f (3.2)

Tomando un elemento diferencial de la geometria en cuestion se puede observar que participan dos
valores; un esfuerzo flexionante y uno cortante, los cuales se obtienen mediante las ecuaciones 3.3

Mc w
Oftex = Y V= T (3.3)

Para sustituir valores en las ecuaciones 3.3, se deben de conocer las variables de ¢ (distancia
del eje neutro) y de I (Momento de inercia de esta seccion), para ello véase la figura 3.17 donde se
indica el acotamiento del valor C que depende de la ubicacién en X y en donde se ubica el punto A
este valor es H/2. En el caso de la seccidon transversal se puede semejar al de seccién cuadrangular
es decir I = H*/12, considérese que H es también la dimensién de la placa para el eje Z, es decir; el
espesor. Con lo anterior entonces se procede a sustituir valores en las ecuaciones 3.3 (unidades de la
figura 3.17 en mm y el didmetro de barrenos es 74”).

Mc (700 N)(02m) (0.T15m)

O, = —=
flex I

1 = 0.249 MPa

w 700 N
V=—= = 0.0313 MPa — Uflex >V

[(0.15 m)?2] — [4 <7r x (%635)2”

Syt > aflex

Obsérvese que el area es la seccion cuadrangular menos el drea ocupada por los 4 barrenos. Se
puede notar que la seccion transversal en x = 0 es completamente una geometria cuadrada, mientras
que en x = 0.19, la seccién cambia a una forma de U invertida, para esto entonces se analizan los
esfuerzos en este punto para ver que valores se obtienen, note que el desfase en esta geometria tiene
un valor de 5 mm entonces el 4rea se obtiene dividiéndola en 3 dreas rectangulares donde la altura en
x =0.19es 7.5 mm, para esto entonces A = 2(0.005m x 0.0075m) + (0.14 m)(0.005m) =
7.75 X 10~*m? y el valor del momento de inercia es de 1915.74 mm* = 1.91574 x 10~°m*
(calculado con propiedades de seccidén en SolidWorks)

Mc (700 N)(0.2 — 0.19 m) (0'0375 m)
Oftox = — = — — 13.7023 MPa
I 1.91574 x 10 m*
w 700 N
V=— = 09032 MPa — oy » V

A 825x 10 'm?
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Entonces la ecuacién 3.2 puede ser simplificada como se muestra a continuacion y se sustituyen los
valores para obtener el esfuerzo de von Mises

o = \/0} — 0405 + 0f = /aj = 04 ~ Ofjex = 13.7023 MPa

Finalmente se obtiene el factor de seguridad para el punto x = 0.19 dividiendo el esfuerzo obtenido
entre el valor de S,,; (valor de la fluencia del material) que para el acero ASTM A36 tiene 250 MPa,

entonces:

Sy 250 MPa

n=—

= ————=18.245
o 13.7023 MPa

Todos los célculos que se mostraron anteriormente se realizan de manera repetitiva para
diferentes puntos en la geometria, para simplificar y mostrar de una manera grafica el comportamiento
del soporte ante la fuerza aplicada, se procede en la siguiente seccion a simular en ANSYS.

3.4.2 Obtencion del esfuerzo de von Mises con ANSYS

Para resolver este problema en ANSYS se elige el complemento de Workbench para un estudio
estdtico estructural importando la geometria exportada por SolidWorks del modelo que ya se tiene en
CAD, tal como se mostré en el capitulo 2, dicho modelo se configura en el formato “.IGES”. Dentro
de ANSYS se elige el mismo material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a
verificar la geometria en el software.

Como la geometria dentro del estudio no es compleja, no es necesario consultar a las técnicas
de mallado, ya que basta con un mallado automatico fino. Una vez mallado el modelo, se procede a
introducir la fuerza y la sujecion, estos dos se muestran en la siguiente figura donde la figura de la
izquierda es el mallado del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de fuerza y
desplazamiento (azul — desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)
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0400 (m) 0.000 ()
1

Fig. 3.18.- Mallado y definicion para el soporte del acumulador.

Ya que se tiene todo introducido se procede a resolver la simulacién, dichos resultados se
muestran por los colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y
el rojo es el maximo. En este caso en particular lo que se quiere es verificar si el resultado que se
obtuvo de manera manual es correcto, para esto se toma una muestra con la herramienta de “probe”
de la barra de herramientas de ANSYS vy se elige el punto x = 0.19. Se debe de observar que se
supuso una carga puntual como se sefiala en la figura 3.18, lo que nos interesa en el soporte segun el
principio de Saint Venant [40] no estd cerca de las cargas ni en los apoyos si no que lo importante
aqui es el comportamiento del cuerpo, que este resista.

L 2651307
L1 1.7676e7
8.8375e6
0.4263 Min

li.
0.000 0.090 (m) X
[ eee——

0.045

Fig. 3.19.- Resultados por elemento finito del soporte.
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Como se puede observar en la figura anterior, el valor obtenido de muestra en el punto x = 0.19 se
acerca al valor calculado de manera manual, por lo que entonces se puede graficar lo que
principalmente se desea en el proceso de disefio, esto es el factor de seguridad que se muestra en la
figura 3.20.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1
22/09/2021 O7:23 p. m,

3.1325 Min

0.050

Fig. 3.20.- Factor de seguridad para el soporte del acumulador.

Obsérvese que, aunque se haya introducido un caso mds critico al que en verdad se tendrd, el
soporte presenta un buen desempeiio, se tiene un factor de seguridad minimo de 3.1325 justo donde
se le aplicé la fuerza y este valor representa un buen factor y de igual manera en el resto de la pieza
se observa un limite de 15 ya que no es necesario graficar un valor mas alto ya que es bastante
aceptable este nimero. Entonces este elemento no debe presentar problemas en carga estdtica ya que
puede desempefiarse de manera eficiente en este ensamble.

3.5 Placa superior

La placa cuadrangular ubicada en la parte superior de todo el ensamble se puede también incluir
en esta seccion ya que presenta sujecion en las esquinas del cuadrado y una masa ubicada en el centro
de este mismo. Este elemento tiene la funcién de unir los 4 tridngulos base y sujetar el servo-actuador,
tal como se puede observar en la figura 3.21, entonces se procede a introducir los pardmetros de
disefio.

Parametros de disefio

Como se puede observar en el modelo de SolidWorks, la placa conecta los tridngulos base
mediante los soportes que se analizaron en la seccidn 3.2 y en la parte central inferior cuelga el servo-
actuador mediante un soporte que ya viene incluido con el cilindro hidraulico. La placa se representa
por azul en la siguiente figura.
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Fig. 3.21.- Placa superior del ensamble.

Como se menciond en la seccion 3.2, la masa del servo-actuador se obtiene de datos de embarque, la
cual dio un valor de 278 kg, con el valor anterior entonces se procede a sustituirlo en la ecuacién 3.1
donde resulta el peso (W), entonces se tiene que:

m
W =mg = (278 kg) (9.815—2) =2727.18 N - 2730 N

Con lo anterior, en la figura 3.22 se plantea un diagrama de cuerpo libre del problema, en donde se
representan las sujeciones, fuerza y ejes de referencia.

>~

Heee—PX = = < H
LR S . N

y

W=2730N

Fig. 3.22.- Diagrama de cuerpo libre de la placa superior.

Obsérvese que la carga estd representada como una fuerza resultante entre los 4 barrenos, ya que se
encuentran distribuidos de una forma perfectamente cuadrada en el centro de la placa superior.

40



Jean David Barrera Sanchez

3.5.1 Obtencion del esfuerzo de von Mises manual

Con ayuda del diagrama mostrado en la figura 3.22 se puede visualizar que el elemento esta
sujeto en las esquinas en todos sus grados de libertad y la carga se encuentra en la parte central del
cuadrado, se debe entonces buscar la manera en que se simplificard esta geometria para poder después
analizarla.

L=]
"

L

L]

200 00 600

Unidades ¢n mm

s L+]

Fig. 3.23.- Se muestra la placa simplificada a un andlisis de viga.

Como se puede observar en la figura anterior, se elige un elemento diagonal en la placa para asi
poder asemejarlo a una viga con sujecion en los extremos y una carga en medio de este, entonces se
procede a analizar este caso para obtener el esfuerzo de von Mises en esta zona. Primeramente, se
obtienen las reacciones y momentos a partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 3.24.

e "

Fa Fh

0 200 400 600 BOC 958
Fig. 3.24.- Se representa el diagrama de cuerpo libre de la viga.

F,=F,=F=1370N;|M,| = |[M,| = [M| = 327 Nm

Los valores anteriores se pueden observar en las siguientes graficas de fuerza cortante y momento
flector, con la finalidad de analizar el punto maés critico a lo largo de la geometria en estudio.
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Fig. 3.25.- Diagramas de fuerza cortante y momento flecto.

Como se puede observar la zona més critica es la de en medio, representada en la figura 3.25
con la linea vertical roja, entonces tomando el momento ubicado en esta zona se puede sustituir en
las ecuaciones 3.3 pero para sustituir los demds valores, es necesario conocer las variables de C
(distancia del eje neutro) y de I (Momento de inercia de esta seccion). Para el caso de la distancia al
eje neutro es simplemente el grosor de la placa de ¥2 “entre dos (H/2), mientras que el valor del
momento de inercia es I = bH3/12 donde b es la distancia diagonal mostrada en la figura 3.23 y H
el grosor de la placa como se menciond anteriormente para el valor del eje neutro, para el caso del
esfuerzo cortante en la gréfica de la figura 3.25 se observa que se tiene la fuerza de 1.37 kN, entonces.

ve (327 Nm) (0'02127m)
Oftex = =7 — 12.698 MPa
5 (0.958m)(0.0127 m)?
F 1370 N

== =0.113 MP >V
A~ (0.958m)(0.0127 m) @ = Oftex

Entonces la ecuacion 3.2 puede ser simplificada como se muestra a continuacion y se sustituyen los
valores para obtener el esfuerzo de von Mises

o' = \/aj — 0405 + 0 = ’aj = 0y = Ofjex = 12.698 MPa

Finalmente se obtiene el factor de seguridad para el punto A dividiendo el esfuerzo obtenido entre el
valor de S; (valor de la fluencia del material) que para el acero ASTM A36 tiene 250 MPa, entonces:

Sye 250 MPa
=2 =" =19.688

’

o  12.698 MPa

Una vez mds obsérvese que este cdlculo se realiza de manera repetitiva para diferentes puntos en la
geometria, para simplificar y mostrar de una manera grafica el comportamiento de la placa superior
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ante la fuerza aplicada transmitida por el servo-actuador, se procede en la siguiente seccidn a simular
en ANSYS.

3.5.2 Obtencion del esfuerzo de von Mises con ANSYS

Como se ha resuelto anteriormente en otras secciones se elige Workbench para un estudio
estatico estructural importando en “IGES” la geometria exportada en por SolidWorks del modelo que
ya se tiene en CAD, en este modelo se incluye también la parte superior de los soportes, para que con
esto se pueda dar el drea sujeta de una manera mds sencilla. Dentro de ANSYS se elige el mismo
material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a verificar la geometria en el
software.

Como la geometria dentro del estudio no es compleja, no es necesario consultar a las técnicas
de mallado, ya que basta con un mallado automatico fino. Una vez mallado el modelo, se procede a
introducir la fuerza y las sujeciones, estos dos se muestran en la siguiente figura donde la figura de la
izquierda es el mallado del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de fuerza y
desplazamiento (azul — desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)

0.000 0.300(m) Vj\‘ . 0.000 0.300(m) y./I\ z
) )

04150 0150

Fig. 3.26.- Se observa el mallado y definicion para la placa superior.

A continuacién, se procede a resolver la simulacién, dichos resultados se muestran por los
colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y el rojo es el
maximo. En este caso en particular lo que se quiere es verificar si el resultado que se obtuvo de manera
manual es correcto, para esto se toma una muestra con la herramienta de “probe” de la barra de
herramientas de ANSYS y se elige la zona central de la placa, qué se puede observar en la figura 3.27
dicho punto se muestra en la siguiente figura. Lo que nos interesa de la simulacion de la placa segtn
el principio de Saint Venant [40] no esté cerca de las cargas ni en los apoyos si no que lo importante
aqui es el comportamiento del cuerpo, que este resista.
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A: Static Structural

Equivalent Stress .

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

02/10/2021 12:07 3. m.

3.6653e7 Max
3.2581e7
2.8508e7
2.4436e7
2,036

1834.6 Min

N
0.000 0.300 (m)
[ ———

0.150
Fig. 3.27.- Resultados por elemento finito de la placa superior.

Como se puede observar en la figura 3.27, el valor obtenido de muestra en la zona central se
acerca al valor calculado de manera manual, por lo que entonces se puede graficar lo que
principalmente se desea en el proceso de diseio, el factor de seguridad que se muestra a continuacion.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

021042021 1272 . .

15 Max

6.8207 Min

0100

Fig. 3.28.- Factor de seguridad para la placa superior.
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Obsérvese que se tiene un factor de seguridad minimo de 6.8207 ubicado en el drea ocupada
por los barrenos y este valor representa un buen factor y de igual manera en el resto de la pieza se
observa un limite de 15 ya que no es necesario graficar un valor mds alto ya que es bastante aceptable
este nimero. Entonces este elemento no debe presentar problemas en carga estitica ya que puede
desempefiarse de manera eficiente en este ensamble.

Finalizando entonces el andlisis para las piezas mds criticas dentro del ensamble para carga
estdtica y continuando entonces en el siguiente capitulo con el andlisis de las uniones atornilladas
dentro del ensamble.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE LAS UNIONES
ATORNILLADAS DENTRO DEL ENSAMBLE

En esta seccién se muestran los cdlculos realizados en las uniones atornilladas que se tienen en todo el ensamble
con la finalidad de obtener un factor de seguridad para la tarea que se le estd asignando y que a la hora de que
se presente la etapa de ensamble se tomen en cuenta el tipo de tornillos que se deben de usar.

4.1 Uniones atornilladas
Sujetadores roscados

A medida que se estudien las secciones sobre sujetadores roscados y su uso, se debe estar alerta
a la presencia de una mezcla de puntos de vista estocdsticos y deterministicos. En la mayoria de los
casos, la amenaza se debe a la sobrecarga de los sujetadores, lo que se evita mediante métodos
estadisticos. La amenaza de la fatiga es menor y los métodos deterministicos tal vez sean adecuados.
Los puntos de concentracion del esfuerzo se encuentran en el filete, al inicio de las roscas
(terminacion) y en el filete de la raiz de la tuerca, en el plano de la tuerca cuando esta presente [3].

La longitud de la rosca de tornillos de serie en pulgadas, donde d es el didmetro nominal, se expresa
mediante:

1
2d + Zin L < 6in
Ly = 1 (4.1)
2d +§in L > 6in

y para tornillos métricos,

2d+6 L<125 d<48
Ly =412d +12 125 <L <200; (4.2)
2d + 25 L > 200

donde las dimensiones estdn en milimetros. La longitud ideal del tornillo es aquella donde s6lo
sobresalen una o dos roscas de la tuerca después de que se aprieta. Los agujeros de los tornillos quiza
presenten rebabas o bordes agudos después de su formado, que podrian penetrar en el entalle e
incrementar la concentracion del esfuerzo. Por lo tanto, para prevenir este problema, siempre deben
usarse arandelas debajo de la cabeza del perno. Deben ser de acero endurecido y cargadas en el perno
de manera que el borde redondeado del agujero estampado esté de frente al tornillo. Algunas veces
también es necesario emplear arandelas debajo de la tuerca [3].

El propésito de un tornillo es sujetar dos 0 mds partes. La carga de sujecion estira o alarga el
tornillo; la carga se obtiene haciendo girar la tuerca hasta que el tornillo se alargue casi hasta su limite
elastico. Si la tuerca no se afloja, la tension en el tornillo permanece como la fuerza de precarga o de
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sujecion. La cabeza de un tornillo hexagonal es un poco més delgada que la de un perno de cabeza
hexagonal. Los tornillos de cabeza hexagonal se emplean en las mismas aplicaciones que los pernos
y también en los que uno de los elementos que se sujetan estd roscado [3].

| [ — »
- Aprox. o7 pulg

|

30°

Fig. 4.1.- Se muestra un tornillo de cabeza hexagonal.

AN 4_.

- 80a82

\
by T

7
|
1

7

!

[

T
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R GHOGIL

a) by <)
Fig. 4.2.- Cabezas usuales de tornillo: a) cilindrica ranurada; b) plana; c) hueca hexagonal.

4.1.1 Rigidez en uniones
Rigidez del sujetador

En la Figura 4.2 se tienen tres de elementos de unién roscados: el de tornillo y tuerca, el tornillo
roscado y el esparrago. La mayoria de los elementos de unién roscados consisten en un tornillo que
pasa por un agujero de los miembros que se van a unir apretado con una tuerca, como se muestra en
Figura 4.2a. En ocasiones, el tornillo se rosca directamente en un taladro roscado o atornillado como
se observa en la Figura 4.2b. Un esparrago, Figura 4.2c tiene rosca en ambos extremos y se atornilla,
mas 0 menos permanentemente, en el agujero roscado de uno de los miembros que se van a unir y en
el otro extremo una tuerca ejerce el apriete [23].
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@) &) c)
Fig. 4.3.- Se observan tres tipos de elementos de union roscados [23].

La constante de rigidez del perno equivale a la rigidez de dos resortes en serie. Por lo tanto, se tiene
que la rigidez del perno es

1 1+1 c o Kk
_——=— _—— = —— .
K K K K, + K, (4:3)

la constante del resorte de una barra cargada axialmente estd dada por

AE
K== (44)

las relaciones del resorte de las partes roscada y sin rosca en la zona de sujecion son, respectivamente,

AE A4E
Ke=—— ; Ka=—— (45)
t d

donde

A; = area de esfuerzo sometida a tension

l; = longitud de la parte roscada de agarre
A,; = areadel didmetro mayor del sujetador

l; = longitud de la parte sinrosca en agarre

Sustituyendo las rigideces en la ecuacién [4.3], donde K, representa la rigidez efectiva estimada del
perno o tornillo de cabeza en la zona de sujecion, se obtiene

A4AE

DT AL+ ALl (4.6)
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Rigidez del elemento

En la seccién anterior se determin la rigidez del sujetador en la zona de sujecion. En ésta se
desea estudiar la rigidez de los elementos en dicha zona. Con objeto de aprender qué sucede cuando
la conexi6on ensamblada se somete a una carga externa de tensidn es necesario conocer ambas
rigideces [24].

1 1 1 1 1

_:—+—+—+...+_
km K1 K; K K;

Si los elementos de la unién tienen el mismo médulo de Young E con troncos espalda con espalda
simétricas, entonces actian como dos resortes idénticos en serie [24].

0.5774nEd

057741 ¥ 0.5d
21n (5537741 220)

K = (4.7)

4.1.2 Resistencia del perno

En las normas para pernos, la resistencia se especifica mediante cantidades ASTM minimas, la
resistencia minima de prueba o la carga minima de prueba y la resistencia minima de tension. La
carga de prueba es la carga maxima (fuerza) que un perno puede soportar sin sufrir una deformacion
permanente. La resistencia de prueba estd dada por el cociente de la carga de prueba y el drea de
esfuerzo a tension [3].

La especificacion/norma ASTM F3125 cubre los requisitos quimicos, fisicos y mecanicos para
pernos estructurales fabricados de acero y acero aleado, en dos grados de resistencia, dos estilos y
dos tipos. Esta especificacion es una consolidacion y reemplazo de seis estdndares ASTM que varian
de 1/2" a 1-1/2" de diametro [25].

Vale la pena mencionar que todos los pernos con especificacion de grado que se fabrican en
Estados Unidos llevan, sobre su cabeza, una marca o un logotipo del fabricante, ademés de la marca
de grado, todo lo cual confirma que el perno cumple o excede las especificaciones. Si no se encuentran
esas marcas, quizds el perno sea de otro origen; para esa clase de pernos no existe la obligacion de
cumplir con las especificaciones. Las especificaciones SAE se encuentran en la tabla 4.1. Los grados
de los pernos se numeran de acuerdo con las resistencias a la tension, utilizando decimales para
sefalar variaciones al mismo nivel de resistencia. Los pernos y tornillos se encuentran disponibles en
todos los grados listados. [3].

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran especificaciones SAE para pernos [3].
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Tabla 4.1.- Se observan especificaciones SAE para pernos [3].

Grado Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

SAE tamanos, prueba mini- minima a la minima a la Marca en la

nom. inclusive, pulg ma,” kpsi tension,” kpsi  fluencia,” kpsi Material cabeza
1 e EX] 60 36 Acero de bajo o
zaly L
medio carbono
2 ::' - % 35 74 57 Acero de bajo o
B3
4 %3111 65 115 100 Acero de medio
carbono, estirado
en frio
5 % al 85 120 92 Acero de medio
léal; 74 105 g1 carbono, Ty R
5.2 11[ al 85 120 a2 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR
7 %a |l1 105 133 115 Acero de aleacion
de medio carbono,
TyR
g i-n |é 120 150 130 Acero de aleacion
de medio carbono
TyR
3.2 % al 120 150 130 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR

Tabla 4.2.- Se muestran propiedades de algunos materiales [26].

Modulo de elasticidad,

Material Relacion de
usado Poisson GPa Mpsi

Acero 0.291 207 300 0787 15 0.628 73
Aluminio 0.334 71 103 0.796 70 0.638 16
Cobre 0.326 119 173 0.795 68 0.635 53
Hierro fundido 0.211 100 145 0.778 71 0616 16
oris

Expresidn 0.789 52 0.629 14
oeneral
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4.1.3 Uniones a tension
La carga externa

Abhora, se debe considerar qué sucede cuando se aplica una carga externa de tensién P a una
unién con pernos. Por supuesto, se debe suponer que la fuerza de sujecion, a la que se le llama
precarga Fi, se ha aplicado de manera correcta apretando la tuerca antes de aplicar P. Se emplea la
nomenclatura siguiente [3]:

Donde

Fi = precarga

P = carga externa de tension

Pb = parte de P tomada por el perno

Pm = parte de P tomada por los elementos

Fb = Pm + Fi = carga resultante en el perno

Fm = Pm — Fi = carga resultante en los elementos

C = fraccion de la carga externa P soportada por el perno

1—C = fraccionde la carga externa P que soportan los elementos
N = Numero de pernos en la unién

Si N pernos comparten en forma equivalente la carga externa total, entonces la carga total se divide
entre el nimero de pernos. La carga resultante en el perno es

F,=P,+F,=CP+F, FM<0 (4.8)

y la carga resultante en los elementos conectados es

F,=P,—F,=(1-C)P—F, F,<0 (4.9)

Por supuesto, dichos resultados s6lo son validos si permanece alguna carga de sujeciéon en los
elementos, lo cual se indica por el calificador de las ecuaciones.
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Cargadas en forma estatica con precarga

El factor de seguridad contra la fluencia por esfuerzo estatico, superior a la resistencia de prueba, es

S, A¢
= P2 (410
w=tprr O

Dado que es comiin cargar un perno cerca de la resistencia de prueba, el factor de seguridad
contra la fluencia no suele ser mucho mayor que la unidad. Otro indicador de fluencia que se utiliza
en ocasiones es un factor de carga que se aplica s6lo a la carga P como una proteccién contra las
sobrecargas. Al aplicar un factor de carga como éste a la carga P de la ecuacion {a}, y al igualarla
con la resistencia de prueba se obtiene lo siguiente [3]

Como un factor de carga que protege contra la separacion de la unién se tiene que:

i

M= pa=0 (4.12)

Se recomienda tanto para la carga estdtica como para la de fatiga que se use lo siguiente para la
precarga, donde Fpes la carga de prueba:

{0.75 E, Conexiones no permanentes, sujetadores reutilizados
L=

~ 1090, Conexiones permanentes

} (4.13)

Carga por fatiga

El objetivo del disefiador consiste principalmente en anticipar la secuencia de las cargas de
servicio a lo largo de la vida de la estructura. La magnitud de la carga mdxima, que resulta vital para
los propésitos del cdlculo estético, no reviste generalmente un gran interés ya que tan sélo representa
un ciclo entre millones, pero cuando se obtienen los factores de seguridad ayudan bastante para el
disefio de una estructura [27].

En el laminado de roscas, el disefiador desconoce la cantidad de trabajo en frio y de
endurecimiento por deformacion; por lo tanto, en la tabla 4.3 se da la resistencia a la fatiga axial
completamente corregida, incluyendo Ky [3].
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Tabla 4.3.- Se muestran las resistencias a la fatiga completamente corregidas de pernos y tornillos con roscas

laminadas [3].

SAE 5 +al pulg 18.6 kpsi

15 als pulg 16.3 kpsi
SAE 7 +als pulg 20.6 kpsi
SAE 8 La1dpug 23.2 kpsi
150 8.8 M16 a M36 129 MPa
IS0 9.8 Ml.6a Ml 140 MPa
150 10.9 M5 a M36 162 MPa
1SO 12.9 ML.6 a M36 190 MPa

Con frecuencia, el tipo de carga a la fatiga que se encuentra en el andlisis de las uniones empernadas
es uno en el que la carga aplicada externamente oscila entre cero y alguna fuerza méxima P. Para
estos casos resulta en

CcP ;
=—+4+— (414

Si la precarga se considera constante, la relacion de la linea de carga entre los esfuerzos alternante y
medio puede tratarse como

Om = 04 + 0; (4.15)

Se muestran también los factores de seguridad contra la fatiga para cada uno de los criterios de falla
en una situacion de cargas repetidas.

Goodman:

_ Se (Sut B Ui)

=——— (4.16
nf Ua(sut + Se) ( )

Gerber:

1
5.5 ISut\/Sit +4S,(S, + 0;) — S2, — 20;S.| (4.17)
e

= 20,
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Una vez introducida la metodologia se procede en las siguientes secciones a realizar el calculo
para zonas especificas dentro del ensamble mostrado en el capitulo 2, en la Tabla 4.4 se muestran los
didmetros y drea de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF que seran de utilidad para llevar a cabo
la metodologia de manera eficiente.

Tabla 4.4.- Se pueden observar didmetros y drea de roscas unificadas de tornillo [28].

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Areade  Area del
Diametro esfuerzo de  diametro
Designacion  mayor nomi- Roscas por tension A;, menor A, Roscas por
de tamaiio nal pulgada, N pulg? pulg? pulgada, N

0 0.0600 20 0.001 80 0,001 51
1 0.0730 64 0,002 63 0.002 18 12 0.002 78 0,002 37
2 0.0860 56 0,003 70 0.003 10 64 0.003 94 0,003 39
3 0.0900 48 0,004 87 0.004 06 56 0.005 23 0,004 51
4 0.1120 40 0,006 04 0.004 96 4% 0.006 61 0,005 66
5 0.1250 40 0,007 96 0.006 72 44 0.008 80 0,007 16
6 0.1380 32 0,000 09 0.007 45 40 0.010 15 0,008 74
8 0.1640 32 0.014 0 0.011 96 i6 0.01474 0,012 85
10 0.1900 24 0.0175 0.014 50 32 00200 0.0175
12 0.2160 24 0.0242 0.020 6 28 00258 0.0226
z 0.2500 20 0.03] 8 0.026 9 28 0.036 4 0.032 6
= 0.3125 18 0.052 4 0.045 4 24 00580 0.052 4
i 0.3750 16 0.077 5 0.067 & 24 0.087 & 0.080 9
= 0.4375 14 0106 3 0,093 3 20 01187 0.109 0
T 0.5000 13 0.1419 01257 20 01599 0.148 6
= 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0189
i 0.6250 11 0.226 0.202 18 0.256 0.240
3 0.7500 10 0.334 0302 16 0.373 0.351

% 0.8750 9 0.462 0419 14 0.509 0480

1 1.0000 8 0,606 0.551 12 0.663 0.625
15 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
I3 15000 6 1.405 1.294 12 1.581 1.521

4.1.4 Uniones a cortante con carga excéntrica

Para el andlisis de una unién a cortante es importante la ubicacién del centro del movimiento
relativo de los elementos. el punto pivote estd en el centroide del patron del drea de la seccion
transversal de los pasadores o de los remaches. La carga total tomada por cada perno se calculard en
tres pasos. En el primero, el cortante V se divide igualmente entre los pernos, de manera que en cada
uno [3]

F'=— (4.18)

=2 <
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Donde N se refiere al nimero de pernos en el grupo y la fuerza F” se llama carga directa o
cortante primario. La carga del momento, o cortante secundario, se define como la carga adicional
sobre cada perno debida al momento M. Si ry, 15, 1, €tc., son las distancias radiales desde el centroide
hasta el centro de cada perno, el momento y la carga del momento estdn relacionados de la manera
siguiente [3]:

" M,

E = 4.19
" rA2+rl§+rC?+---( )

En el tercer paso las cargas directas y del momento se suman en forma vectorial para obtener
la carga resultante en cada perno.

Relacion del par de torsion del perno con la tension del perno

Después de haber aprendido que una precarga alta es muy deseable en conexiones importantes
con pernos, se deben considerar los medios para asegurar que la precarga en realidad se desarrolle
cuando se ensamblen las partes. Es necesario darle un valor de precarga a cada tornillo para que todos
los elementos queden en su lugar y no exista un movimiento que provoque una separacion a futuro.

Aunque los coeficientes de friccion varian mucho, se puede obtener una buena estimacion del
par de torsion necesario para producir una precarga dada la ecuacion 4.20
T =KFd (4.20)

Donde T es el par de torsion para lograr la precarga, K es el coeficiente del par de torsion
especificados en la tabla 4.5, F; es la precarga y el didmetro del tornillo esta dado por d.

Tabla 4.5.- Se muestran los factores del par de torsion K [39]

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30

Galvanizado 0.20
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

4.2 Sujecion en la placa superior e inferior

Para la sujecion de la placa superior del plastémetro se usaron un total de 12 pernos, todos de
cabeza hexagonal y de acero grado SAE 5, con un médulo de elasticidad E = 30 Mpsi (obtenido de
la tabla 4.2), los cuales se enlistan a continuacién
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* 8 pernos 0.5000-13x1.875x1
* 4 pernos 0.5000-13x3.25x1.25

Fig.4.4.- Se puede ver la vista superior del plastometro.

Una vez que han sido identificados los pernos utilizados, se procedera a realizar los andlisis para cada
tipo de pernos

4.2.1 Union entre servo-actuador y placa superior

En la zona central de la placa cuadrangular se encuentra la unién entre el servo-actuador y la
placa superior mediante 4 pernos. Para este caso en particular se toma en cuenta que al momento de
la construccion la placa cargard con todo el peso del servo-actuador y estructura del plastometro,
ahora se procede a nombrar la nomenclatura del perno en cuestion para su respectivo analisis.

Pernos 0.5000-13x3.25x1.25

W=2730N

Fig. 4.5.- Se pueden observar los pernos 0.5000-13x3.25x1.25 y diagrama auxiliar de la placa superior
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Como se menciond anteriormente, esta placa estard cargando inicialmente con un gran peso y
esto se puede observar en la figura 4.6, entonces se procede a realizar el cdlculo con esta carga ejercida
por el servo-actuador y estructura del plastometro, se empieza entonces con:

Ptotal = 2730 N == 0-613 Klbf

[2 205 lb] [3 28084 ft] 11bf |1 1Kibf
22 zft Ib|[1000 Ipf

Protar _ 0613 Kibf

N=4-p= — 0.1533 Klb
- N 4 f

1lin
[=12.7mm + 57 mm = 69.7 mm [—] = 2.744 in
25.4mm

Con la tabla A-31 [3] se encuentra el espesor para una tuerca de 0.5 in, el cual es %6 in

7
L>2744in+ 1—6in ~ 3.25in

Utilizando la ecuacién (4.1)

1 1
Ly =2d +Z = 2(0.5in) +Zin =1.25in

La longitud de la parte sin rosca en el agarre [; se obtiene como

lij=L—Ly=325in—-125in=2in

La longitud roscada en el agarre es

l,=1—1;=2744in—2in=0.744in

De la Tabla 4.4 [3], con un didmetro nominal de 0.5 in, el area de esfuerzo de tensién A: = 0.1419
in2, el area del diametro mayor
nd? m(0.5in)?

A, = = =0.1 in2
d 2 2 0.1963 in

Una vez obtenidos estos valores, se calcula la rigidez del perno K» utilizando la ecuacién (4.6)
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_ AJAE (01963 in?)(0.1419 in?)(30 Mpsi) MIbf
DT Agly + Ay T (0.1963 in2)(0.744 in) + (0.1419 in?2)(2 in) in?

El médulo de elasticidad para el acero A36 es 29Mpsi, entonces utilizando la ecuacién (4.7) para
calcular la rigidez del elemento Km

_ 0.5774 mEd 111989 MIlbf
m 21 (5 0.5774(2.7440 in) + 0.5(0.5 in)) o in?
0.5774(2.744 in) + 2.5 (0.5 in)
Una vez que se obtuvo K» Y Km se calcula la constante de rigidez L
MIlb
K, 1.944 inzf
C = Tt MIbF MIbf = 0.1479
bl 1940 —2L + 11,1980 =2

De la tabla 4.1 para un perno grado SAE 5 con un didmetro nominal de 0.5 in, Sp= 85 Kpsi. Con la
ecuacion (4.13), se obtiene la precarga Fi

F; = 0.75F, = 0.75A;S, = (0.75)(0.1419 in?)(85 Kpsi) = 9.0461 Klbf

Y para lograr el par de torsion necesario para desarrollar la precarga se emplea la ecuacion (4.20)
donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicién de perno galvanizada de
valor K = 0.20 y asignando un 10% mas como factor de seguridad, se tiene que:

T = 1.1KF,d = (1.1)(0.20)(9.0461 KIbf)(0.5 in) = 995.071 Ib - in

Usando la ecuacion (4.10), se obtiene el factor de carga cuando el factor de seguridad a la fluencia,
que es el factor de seguridad tradicional, que compara el esfuerzo maximo del perno con la resistencia
de prueba.

Y. (85 Kpsi)(0.1419 in?)
=P+ F;  (0.1479)(0.153 KIbf) + 9.0461 KIlbf

=1.330

Utilizando la ecuacion (4.11) se obtiene el factor ny, el cual es un indicador de la sobrecarga sobre P
que puede aplicarse sin exceder la resistencia de prueba.
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SpAe — Fi (85 Kpsi)(0.1419 in*) — 9.0461 KIbf

CP (0.1479)(0.153 Kibf) — Numerador >» Denominador

n, =

Ahora, mediante la ecuacion (4.12) se obtiene el factor no. Este factor protege en caso de que la fuerza
P sea muy grande, y provoque que la unidn se separe y el perno reciba toda la carga.

F; 9.0461 Klbf

= P(1-0) = 0153 KIbf(1 = 0.1479) — Numerador > Denominador

No

De la tabla 4.3 se encuentra que para un perno grado SAE 5 con un didmetro nominal de 0.5 in, S, =
18.6 Kpsi y Sy = 120 Kpsi, entonces de la ecuacion (4.14) y la ecuacion (4.15)

CP F
Om = 04+ 0; _)Gm=ﬁ+A_
t t

Se calcula el esfuerzo alternante ga

CP _ (0.1479)(0.153 KIbf)
24, 2(0.1419 in?)

Oy = = 0.0797 Kpsi

Y el esfuerzo de precarga o

F; _9.0461 KIbf

= A_t = 01492 - 63.75 Kpsi

O;

A continuacidn, se calcula el factor de seguridad contra la fatiga ny. Usando el criterio de Goodman
de la ecuacion (4.16)

_ Se(Syt —oy)  18.6 Kpsi(120 Kpsi — 63.75 Kpsi)

= = N d > D inad
1 = 5u(Sm +S.) _ 0.0797 Kpsi(120 Kpsi + 18.6 Kpsi) _ Lerador > fenominador

Calculando el factor nf con el criterio de Gerber, usando la ecuacion (4.17)
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1
~ 2(0.0797 Kpsi)(18.6 Kpsi)
— (120 Kpsi)? — 2(63.75 Kpsi)(18.6 Kpsi)] — Numerador > Denominador

ul: [(120 Kpsi)\/(120 Kpsi)? + 4(18.6 Kpsi)(18.6 Kpsi + 63.75 Kpsi)

Como se pudo observar en este caso, para la mayoria de los factores de seguridad se colocé
"Numerador > Denominador", el cual indica que el factor estd lejos de ser critico ya que se
tiene un valor alto

4.2.2 Union entre soportes y placa superior

Como se puede observar en la figura siguiente, en cada soporte se encuentran 2 uniones
atornilladas en la parte superior que sujeta la placa y los soportes, en esta zona se encuentra la
siguiente nomenclatura para el perno

Pernos 0.5000-20x1.875x1

Fig. 4.6.- Se representan los pernos 0.5000-13x1.875x1 y diagrama auxiliar del soporte con la placa superior.

Observando la figura 3.27 de la seccidn 3.5.2, se puede entender el comportamiento de la placa
ante el peso ejercido por el servo-actuador y la estructura del plastometro. La placa tiende a hundirse
en medio y esto provoca que las esquinas se levanten, resultando entonces una fuerza de cortante en
los dos tornillos. Entonces primeramente se desprecia la carga externa de tensién (P) ya que no existe
en este caso lo que resulta una equivalencia entre la carga resultante en los elementos (F,) y la
precarga (F;)

P = carga externa de tension =0 - F; = F,

Por otro lado, se supondrd que el 10% de la fuerza que se muestra en la figura 4.6 estd actuando

perpendicularmente en los tornillos, es decir paralelamente entre las placas del soporte y de la placa

superior. Dicha fuerza se conoce como la fuerza de friccion y de la estitica se conoce que estd dada
por la siguiente ecuacién
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Fr = uN
A diferencia del caso de la 4.2.1, existe una friccién entre las placas que debe considerarse en
las configuraciones donde el tornillo estd sometido a un esfuerzo cortante y poder entonces calcular
una precarga que considere este problema. Primeramente, de la Fisica de Serway & Jewett [37] se
sabe que el valor de coeficiente de friccion maximo que se puede presentar en cualquier superficie
pertenece a la parte estética, esto se puede verificar en la figura 4.7

— [
If I

| [
|

f\'.ln;ix _____________

j}l = My n

Y F
() . . s . . . s
l«— Region estitica —»}«— Region cinética—

Fig. 4.7. Se muestran las regiones estdticas y cinéticas de la fuerza de friccion [37].

Una vez reconocido que el coeficiente de friccion es mayor ante un caso estdtico, de la
Mecdnica de ingenieros — Dindmica de J. L. Meriam [38] se puede obtener el coeficiente de friccion
necesario para este cdlculo mediante la tabla en el apéndice [A-3], en dicha tabla se muestran valores
de coeficiente de friccion para varios casos, entre ellos estd el contacto entre acero sobre acero
(engrasado) el cual tiene un valor de ug = 0.1.

De lo anterior, se puede obtener entonces el valor de la normal en la ecuacién de la fuerza de
friccion, donde la normal se puede aproximar a la carga resultante en los elementos F,, que a su vez
es la precarga, entonces se tiene que

0.179 Klbf (10%)
2 tornillos

P 1L |
= b d = —
r=H U 0.1

= 8.95 Ibf ~ F;

= 89.5 Ibf ~ F,

Y para lograr el par de torsion necesario para desarrollar la precarga anterior se emplea la ecuaciéon
(4.20) donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicién de perno galvanizada
de valor K = 0.20 y asignando un 10% mas como factor de seguridad, tenemos lo siguiente

T = 1.1KF;d = (1.1)(0.20)(89.5 Ibf)(0.5 in) = 9.845 lb - in
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Adicionalmente se puede verificar si este didmetro del tornillo puede soportar la carga o ser de
diferente tamafio, tomando la fuerza de precarga del tornillo (F;) y una resistencia de prueba S, =
33 Kpsi de la tabla 4.1 para un grado SAE 1, se obtiene la siguiente relacién

_ 89.5bf

= ——==10.00271 in?
£ 33 Kpsi m

Consultando la tabla 4.4 y con el drea del didmetro menor calculado anteriormente se obtiene
que un tornillo #2-64UNF puede resistir, entonces el didmetro elegido inicialmente puede
desempeiiarse adecuadamente, es decir ¥2 -20UNF es aceptable.

4.2.3 Union entre soportes y placa inferior

Como se puede observar en la figura siguiente, en cada soporte se encuentran 2 uniones
atornilladas en la parte superior que sujeta la placa y los soportes, en esta zona se encuentra la
siguiente nomenclatura para el perno

Pernos 0.5000-20x1.875x1

W=1327N

) O
) O

Fig. 4.8.- Se representan los pernos 0.5000-13x1.875x1 y diagrama auxiliar del soporte con la placa inferior.

Al igual que el caso anterior, la placa que esta siendo sujetada por los soportes tiende a hacer
el mismo movimiento en los tornillos, provocando un cortante y sin presentar una tensién. Entonces
primeramente se desprecia la carga externa de tension (P) ya que no existe en este caso lo que resulta
una equivalencia entre la carga resultante en los elementos (F,,) y la precarga (F;)
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Al igual que el caso de la seccion 4.2.1 la carga se elige como si toda la estructura del
plastometro fuera cargada por estos soportes mostrados en la figura 4.8. De esta fuerza, se supondra
una vez mas que el 10% de la fuerza estd actuando perpendicularmente en los tornillos, es decir
paralelamente entre las placas del soporte y de la placa superior. Dicha fuerza se conoce como la
fuerza de friccidn y de la estdtica se conoce que estd dada por la siguiente ecuacion

Ya que este caso es similar al anterior, en ella se comenté sobre la existencia de la friccion entre
placas y que el que se debe de analizar es la parte estdtica ya que es mds critica considerando la
friccion para el cédlculo de la precarga y poder aplicarlo a las configuraciones de los tornillos en
cuestion. Entonces el coeficiente de friccion a considerar es nuevamente el que se menciona en la
tabla del apéndice [A-3], en ella se muestran valores de coeficiente de friccion para varios casos,
entre ellos estd el contacto entre acero sobre acero (engrasado) el cual tiene un valor de ug = 0.1.

De lo anterior, se puede obtener entonces el valor de la normal en la ecuacién de la fuerza de
friccion, donde la normal se puede aproximar a la carga resultante en los elementos F,, que a su vez
es la precarga, entonces se tiene que

0.298 KIbf(10%)
2 tornillos 14.91bf ~ F
F; 1491bf

Fp=wN-N=-; = 149 Ibf ~ F,

0.1

Y para lograr el par de torsion necesario para desarrollar la precarga anterior se emplea la ecuacion
(4.20) donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicion de perno galvanizada
de valor K = 0.20 y asignando un 10% mas como factor de seguridad, tenemos lo siguiente

T = 1.1KF,d = (1.1)(0.20)(149 Ibf)(0.5 in) = 16.39 b - in

Adicionalmente se puede verificar si este didmetro del tornillo puede soportar la carga o ser de
diferente tamafio, tomando la fuerza de precarga del tornillo (F;) y una resistencia de prueba S, =
33 Kpsi de la tabla 4.1 para un grado SAE 1, se obtiene la siguiente relacion

149 Ibf

= —0.00451 in?
t = 33 Kpsi m

63



Jean David Barrera Sanchez

Consultando la tabla 4.4 y con el drea del didmetro menor calculado anteriormente se obtiene
que un tornillo #3-56UNF puede resistir, entonces el didmetro elegido inicialmente puede
desempeiiarse adecuadamente, es decir ¥2 -20UNF es aceptable.

4.3 Sujecion de soportes con triangulo base

Para la sujecion de los soportes con las placas triangulares se utilizaron 36 pernos, todos de
cabeza hexagonal y de acero grado SAE 5, con un médulo de elasticidad E = 30 Mpsi, los cuales se
enlistan a continuacién

e 28 pernos 0.5000-13x2.25x1
e 4 pernos 0.5000-13x2.75x1.25
e 4 pernos 0.2500-20x1.625x1.625

o9

Fig. 4.9.- Se puede observar las zonas barrenadas en los tridngulos base.

Obsérvese en la figura anterior que se muestran dos casos de placas triangulares, la que se
muestra en la izquierda representa el caso que aplica a las 4 placas, mientras que la configuracién de
la derecha representa a la placa que tendrd que sujetar el acumulador en una de sus caras. Se debe
notar que los 4 tornillos que sujetan el acumulador son solo de ubicacién, por lo que un andlisis de
estos pernos no es necesario. A continuacion, se detallan los cdlculos para las zonas atornilladas
pertenecientes a las placas triangulares.
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4.3.1 Soportes superiores

En la parte superior se puede observar la union atornillada mediante 3 barrenos que se ensambla
mediante la cara del tridngulo base y el soporte superior. El acomodo de dichos barrenos se puede
observar en la figura 4.10, entonces se procede a realizar el cdlculo de esta union nombrando
primeramente la nomenclatura del perno.

Pernos 0.5000-13x2.25x1

Fig. 4.10. Se muestran los pernos 0.5000-13x2.25x1 y diagrama auxiliar en el soporte superior.

Obsérvese que en la figura 4.10, del lado derecho se muestra el diagrama de cuerpo libre donde
F’ es la cortante primaria, F"" es la cortante secundaria, el punto G es el centroide de la geometria y
por ultimo 7 es la distancia de los puntos A, B y C hasta el centroide. Entonces en base al diagrama
de cuerpo libre se obtienen los cortantes (vea el plano anexado del soporte superior para las
dimensiones), la carga cortante primaria por perno corresponde a

V 800N - 0.179 KIbf
v = . = 0.0596 KIbf

Para obtener la fuerza cortante secundaria se emplea la ecuacion 4.19 donde el valor de la suma
de los cuadrados del denominador es de 0.02955 ft? y el momento es desde donde se aplica la fuerza
hasta el centroide, el cual tiene un valor de 78.217 b ft. Con lo anterior, se muestra a continuacién
el valor del cortante secundario F'' para los puntos A, B y C:

Mr, (78217 1b ft)(0.0824 ft)

= = = 0.21804 K1b
AT 242+ 0.02955 ft2 /
M1, (78.217 Ib £)(0.1067 ft)
Fy =F! = = = 0.28243 Klb
S N 0.02955 ft2 f
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Del calculo vectorial se sabe que la resultante se puede obtener a partir de la regla del paralelogramo,
con esto se calculan las resultantes para cada punto empleando la siguiente ecuacién, donde 6 es el
angulo que se forma entre los dos vectores

E, = \/F,;Z + E!"2 + 2E!F," Cos6

Para A - F, = 158.437 Ibf = 0.15844 KIbf
Para B = C - Fy = F, = 310.355 Ibf = 0.31036 KIbf

En este caso se tiene una configuracion distinta a las vistas en las secciones 4.2.2 y 4.2.3 pero
se resuelve de manera similar, en dichas secciones se comentd sobre la existencia de la friccidn entre
placas y que el que se debe de analizar es la parte estdtica ya que es mas critica considerando la
friccion para el cédlculo de la precarga y poder aplicarlo a las configuraciones de los tornillos en
cuestion y en este caso también se presenta lo mismo. Entonces el coeficiente de friccion a considerar
es nuevamente el que se menciona en la tabla del apéndice [A-3], en ella se muestran valores de
coeficiente de friccion para varios casos, entre ellos estd el contacto entre acero sobre acero
(engrasado) el cual tiene un valor de ug = 0.1.

Despreciando la carga externa de tensién (P) ya que no existe tampoco en este caso lo que
resulta en una equivalencia entre la carga resultante en los elementos (F,;,) y la precarga (F;), resulta
lo siguiente

Fy = 158.437 Ibf ~ Ff
Fg = F; = 310.355 Ibf ~ Ff = Ff
F#  158.437 Ibf

EnA—>FfA=,uN—>N=7=O—1=1584.37lbszl-A
5 FF  310.355 lbf 5
EnByC - Ff =MN—>N=7=T=3103.55lbszi

Y para lograr el par de torsion necesario para desarrollar la precarga anterior se emplea la ecuacion
(4.20) donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicion de perno galvanizada
de valor K = 0.20 y asignando un 10% mds como factor de seguridad, tenemos lo siguiente

T, = 1.1KFd = (1.1)(0.20)(1584.37 Ibf)(0.5 in) = 174.28 Ib - in

Ty—c = 1.1KFBd = (1.1)(0.20)(3103.55 Ibf)(0.5 in) = 341.39 Ib - in

Se puede observar que en los barrenos B y C se concentran las fuerzas resultantes con magnitud mas
grande, entonces el andlisis para verificar si este didmetro del tornillo puede soportar la carga o ser
de diferente tamaifio puede ser calculado con lo siguiente:
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Teniendo FP = 3103.55 Ibf y una resistencia de prueba S, = 33 Kpsi de la tabla 4.1 para un grado
SAE 1, se obtiene la siguiente relacion

_ 3.1035 Kibf

= = 0.0940 in?
t 33 Kpsi 0.0940 in

Consultando la tabla 4.4 y con el drea del didmetro menor calculado anteriormente se obtiene que un
tornillo 7/16-20UNF puede resistir, entonces el didmetro elegido inicialmente puede desempefiarse
adecuadamente, es decir ¥2 -20UNF es aceptable.

4.3.2 Soportes inferiores

En la parte media se puede observar la unién atornillada mediante 4 barrenos que se ensambla
mediante la cara del tridngulo base y el soporte inferior. El acomodo de dichos barrenos se puede
observar en la figura 4.11, entonces se procede a realizar el cdlculo de esta union.

Pernos 0.5000-13x2.25x1

W= 1327NA 777777777777777777 C
Do

I, Ic E.

NN N (

N

\ O O n(;G

X ? “’

N o o

,,,,,,,,,,,,,,, D
D
E K

Fig. 4.11. Se observan los pernos 0.5000-13x2.25x1 y diagrama auxiliar del soporte inferior.

Este caso es similar al anterior, pero se presentan ahora los 4 barrenos y una mayor carga.
Obsérvese que en la figura 4.11, del lado derecho se muestra el diagrama de cuerpo libre donde F” es
la cortante primaria, F”" es la cortante secundaria, el punto G es el centroide de la geometria y por
ultimo 7 es la distancia de los puntos A, B, C y D hasta el centroide. Entonces en base al diagrama de
cuerpo libre se obtienen los cortantes (vea el plano anexado del soporte inferior para las dimensiones),
la carga cortante primaria por perno corresponde a

V1327 N - 0.298 KIbf
F=o= Z = 0.0745 KIbf
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Para obtener la fuerza cortante secundaria se emplea la ecuacién 4.19 donde se puede observar que
con una geometria cuadrada los valores de radio son iguales y la ecuacién se puede representar como
se muestra a continuacién, donde el valor del momento es desde donde se aplica la fuerza hasta el
centroide, el cual tiene un valor de 146.653 [b ft, entonces:

F/!'=F) =F! =F) > F" M _ (146653 1b jt) 0.3163 Klb
= = = Ed = —= = 0.
AT B0 TD 47 4(0.1159 ft) f

Del célculo vectorial se sabe que la resultante se puede obtener a partir de la regla del paralelogramo,
con esto se calculan las resultantes para cada punto empleando la siguiente ecuacion, donde 6 es el
angulo que se forma entre los dos vectores

E, = \/F,{Z + E!’2 + 2F!F,"'Cos6

ParaAyB — F, = Fg = 268.83 Ibf = 0.26883 Klbf
ParaCyD - F; = F, = 372.72 lbf = 0.37272 Klbf

En este caso es similar a la anterior donde hay existencia de la friccion entre placas y que el
que se debe de analizar es la parte estitica ya que es mads critica considerando la friccion para el
célculo de la precarga y poder aplicarlo a las configuraciones de los tornillos en cuestion y en este
caso también se presenta lo mismo. Entonces el coeficiente de friccion a considerar es nuevamente
el que se menciona en la tabla del apéndice [A-3], en ella se muestran valores de coeficiente de
friccion para varios casos, entre ellos estd el contacto entre acero sobre acero (engrasado) el cual tiene
un valor de us = 0.1.

Despreciando la carga externa de tensidon (P) ya que no existe tampoco en este caso lo que
resulta en una equivalencia entre la carga resultante en los elementos (F,,) y la precarga (F;), resulta
lo siguiente

Fy = Fp = 268.86 Ibf ~ Ff = F/
Fc = Fp = 372.72Ibf ~ Ff = Ff
F#  268.86 Ibf

EnAyB->FA=uN->N=-—=————"=2688.6lbf ~ FA
c Ff  372.721bf c

Y para lograr el par de torsidn necesario para desarrollar la precarga anterior se emplea la ecuacion
(4.20) donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicion de perno galvanizada
de valor K = 0.20 y asignando un 10% més como factor de seguridad, tenemos lo siguiente
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Tyep = 1.1KFAd = (1.1)(0.20)(2688.6 Ibf)(0.5 in) = 295.746 Ib - in

Te—p = 1.1KFfd = (1.1)(0.20)(3727.2 Ibf)(0.5 in) = 409.992 Ib - in

Se puede observar que en las ubicaciones C y D se concentran las fuerzas resultantes con magnitud
mads grande, entonces el andlisis para verificar si este didmetro del tornillo puede soportar la carga o
ser de diferente tamafio puede ser calculado con lo siguiente:

Teniendo F£ = 3727.2 Ibf y una resistencia de prueba Sp = 33 Kpsi de la tabla 4.1 para un grado
SAE 1, se obtiene la siguiente relacion

_ 3.7272 Kibf

- = 0.1129 in?
6= 33 kps | ii29m

Consultando la tabla 4.4 y con el drea del didmetro menor calculado anteriormente se obtiene que un
tornillo ¥2 -20UNF puede resistir, entonces el didmetro elegido inicialmente si fue correcto.

4.3.3 Soporte del acumulador
Para la sujecion del depdsito de aceite se utilizaron 4 pernos, todos de cabeza hexagonal y de
acero grado SAE 5, con un médulo de elasticidad E = 30 Mpsi, los cuales se enlistan a continuacién

Pernos 0.2500-20x1.625x1.625

W=700N
!
AA N~ -
B
| an
i M \"xG k. F(" ‘
FE'i'i I’B_ g i
By _ \ oo }
K |
|
F];' ...

¥y

Fig.4.12.- Se pueden visualizar los pernos 0.2500-20x1.625x1.625 y diagrama auxiliar para el soporte del acumulador.
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Obsérvese que en la figura 4.12, del lado derecho se muestra el diagrama de cuerpo libre donde
F’ es la cortante primaria, F”" es la cortante secundaria, el punto G es el centroide de la geometria y
por dltimo 7 es la distancia de los puntos A, B, C y D hasta el centroide. Entonces en base al diagrama
de cuerpo libre se obtienen los cortantes (vea el plano anexado del soporte del acumulador para las
dimensiones), la carga cortante primaria por perno corresponde a

V700N - 0.157 Kibf

Fr=—= = 0.03925Klb
N 4 f

Para obtener la fuerza cortante secundaria se emplea la ecuacién 4.19 donde el valor de la suma de
los cuadrados del denominador es de 0.1362 ft? y el momento es desde donde se aplica la fuerza
hasta el centroide, el cual tiene un valor de 103.02 b ft, con lo anterior se muestra a continuacién
el valor del cortante secundario F'’ para los puntos A, B, C y D:

F = M1y _ (103.02 Ib ft)(0.2218 ft) — 016777 KIb
AT TR k4 0.1362 ft? - f
M rg (103.02 1b ft)(0.1375 ft)

FII — FII — — == 1 4 K
B C rAZ +rBZ +r(:2 +rD2 0.1362 ft2 0.104003 lbf

Del célculo vectorial se sabe que la resultante se puede obtener a partir de la regla del paralelogramo,
con esto se calculan las resultantes para cada punto empleando la siguiente ecuacion, donde 6 es el
angulo que se forma entre los dos vectores

E, = \/Fn’z + E!’2 + 2E!F,"'Cos6

F, = 149.603 Ibf = 0.149603 KIbf
Fy = 71.09 Ibf = 0.07109 KIbf

F, = 140.21 Ibf = 0.1402 KIbf

Fp = 192.26 Ibf = 0.19226 KIbf

Este altimo caso es similar a los dos anteriores donde hay existencia de la friccion entre placas
y que el que se debe de analizar es la parte estdtica ya que es mds critica considerando la friccién para
el calculo de la precarga y poder aplicarlo a las configuraciones de los tornillos en cuestion y en este
caso también se presenta lo mismo. Entonces el coeficiente de friccién a considerar es nuevamente
el que se menciona en la tabla del apéndice [A-3], en ella se muestran valores de coeficiente de
friccion para varios casos, entre ellos estd el contacto entre acero sobre acero (engrasado) el cual tiene
un valor de ug = 0.1.
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Despreciando la carga externa de tension (P) ya que no existe tampoco en este caso lo que

resulta en una equivalencia entre la carga resultante en los elementos (F,;,) y la precarga (F;), resulta
lo siguiente

F, = 149.603 Ibf ~ Ff'
Fg = 71.09 Ibf ~ Ff
Fc = 140.21 Ibf ~ Ff
Fp = 192.26 Ibf ~ Ff

F#  149.603 Ibf

A _ == =~ A
EnA - Ff =uN - N . 1 1496.03 Ibf ~ F;
FP  71.09 Ibf
EnB-oFB=uN->N=-L=""""_710. ~ FP
nB - FZ =uN - P 01 0.9 Ibf = F,
EnC —FS=uN >N Ff _ 14021 Ibf 1402.1 Ibf ~ F€
- = - = = . ~ [
n f M ‘u 0.1 f L
FP 192.261b
EnD—>FfD=uN—>N=f=Tf=1922.6lbsziD

Y para lograr el par de torsion necesario para desarrollar la precarga anterior se emplea la ecuacion
(4.20) donde el valor de K se obtiene de la tabla 4.5 donde se tiene una condicion de perno galvanizada
de valor K = 0.20 y asignando un 10% mas como factor de seguridad, tenemos lo siguiente

T, = 1.1KFd = (1.1)(0.20)(1496.03 Ibf)(0.5 in) = 164.563 lb - in
Ty = 1.1KFPd = (1.1)(0.20)(710.9 Ibf) (0.5 in) = 78.199 lb - in
Te = 1.1KFfd = (1.1)(0.20)(1402.1 Ibf)(0.5 in) = 154.231 1b - in

Tp = 1.1KFPd = (1.1)(0.20)(1922.6 Ibf)(0.5 in) = 211.486 Ib - in

Se puede observar que en el barreno D se concentran las fuerzas resultantes con magnitud mas grande,
entonces el andlisis para verificar si este didmetro del tornillo puede soportar la carga o ser de
diferente tamafo puede ser calculado con lo siguiente:

Teniendo FP = 1922.6 Ibf y una resistencia de prueba S, = 33 Kpsi de la tabla 4.1 para un grado
SAE 1, se obtiene la siguiente relacion

19226 Ibf

= =0. 26 in?
¢ 33 Kpsi 0.05826 in
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Consultando la tabla 4.4 y con el drea del didmetro menor calculado anteriormente se obtiene que un
tornillo 5/16-24UNF es necesario, pero como el peso del acumulador se consideré mds pesado al real,
entonces se puede decir que el didmetro elegido inicialmente puede desempefiarse adecuadamente,
es decir % -28UNF es aceptable.

Como se puede observar en todos los cdlculos hechos en este capitulo, en el que se analizaron
las uniones atornilladas dentro del ensamble, se destacan los resultados donde el numerador es mucho
mayor que el denominador, esto quiere decir que el factor de seguridad da nlimeros grandes, es decir;
que el ensamble no presentard en lo absoluto una falla en cuanto a uniones atornilladas. También
obsérvese que un solo tornillo en algunos casos es capaz de aguantar el peso, pero por consideraciones
de disefio, se introducen mds pernos con la finalidad de que la estructura no “baile” y quede mas fija,
concluyendo asi el andlisis de las uniones atornilladas y se presenta en el siguiente capitulo el andlisis
de soldadura.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE LAS UNIONES
PERMANENTES SOLDADAS

En esta seccion se muestra el procedimiento y resultados del calculo de uniones soldadas para dos elementos-
extension que sirven para sujetar el acumulador, asi como los soportes superiores e inferiores ya que estos
ultimos constan de 3 elementos que conforman el ensamble de un solo soporte.

5.1 Uniones permanentes

Si observamos los diversos objetos, equipos, maquinarias, recipientes de proceso, mecanismos,
estructuras, vehiculos de transporte u otros productos que usamos o que se comercializan en los
mercados, tanto a nivel doméstico como industrial, estos requieren de la unién entre materiales. Tales
materiales pueden ser metdlicos y no metélicos. Las uniones pueden darse entre componentes
metdlicos, no metdlicos y entre ambos. En el primer caso, estas se logran utilizando soldadura o
cualquier otra tecnologia de unién, por ejemplo, roscados y adhesivos [29].

La soldadura es un proceso de fabricaciéon en donde se realiza la perfecta unién de dos
materiales metélicos a través de la coalescencia (fusién) producida por la aplicacion de energia
térmica. En la soldadura por fusién se logra un sistema unico de cristales en el cual dos piezas (o
componentes) de un material base son unidas fundiéndose ambas; se puede agregar un material de
relleno (también conocido como material de aportacion) que, luego de enfriarse, se convierte en una
unién fija con diversas propiedades mecanicas, de acuerdo con los requerimientos de los usuarios
[29].

Simbolo de Acabado
Simbolo de Contorno

Apertura de Raiz
Garganta Efectiv \ Longitud de la Soldadura
Paso

a F
Profundidad 6 cantidad A (Centro a Centro)
fuerza en ciertas Soldaduras
Especificacion, A R

Angulo de Bisel

Simbolo de
Soldadura de Campo

D R
‘g o8 Linea de Flecha
Proceso u = conecta el lado
otra referenci_a\T (E < od L = P 'de la union
Cola §
(es omitida cuando b
carece de referencia) =
(N) Soldadura todo
Alrededor
Humero de Puntos - 5
de Soldadura Linea de Referencia

Simbolo de Soldadura Basfo
6 Detalle de Referencia

Los elementos contenidos
en esta area se concervan asi
la flecha sea invertida

Fig. 5.1.- Se puede ver el patron de la AWS para simbolos de soldadura [30].
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5.1.1 Soldaduras a tope y de filete

La unién a tope es la mds utilizada y consiste en unir las chapas situadas en el mismo plano,
para chapas superiores a 6 mm o para soldar por ambos lados, hay que preparar los bordes. El objetivo
de esta soldadura es conseguir una penetracion completa y que constituya una transiciéon lo mas
perfecta posible entre los elementos soldados [31]. En la figura 5.2 se muestra una unién tipica a tope
con ranura en “V”, de penetracion total bajo la accidén de una fuerza F.

Refuerzo

Garganta
efectiva (h)

X _p

Fig. 5.2.- Se muestra la soldadura a tope en una junta [32].

Para ambas solicitaciones, a tensién o a compresion, el esfuerzo medio normal es:

I 51
o=u G

donde £ es la garganta efectiva de la soldadura y / es la longitud de esta, como se muestra en la
figura. Nétese que en el valor de h no se incluye el refuerzo. El refuerzo es deseable para compensar
los defectos, pero dicho refuerzo, por ser variable, produce concentracion de esfuerzos en las lineas
de interseccion entre el metal base y el metal de soldadura, (zonas marcadas con la letra A en la
figura). Dichas lineas son llamadas pie de la soldadura. Si existen cargas que causen fatiga, es
importante controlar las socavaciones que puedan presentarse al pie de la soldadura [32].

El esfuerzo medio para una junta a tope debida a una carga cortante es:

—F 5.2
T_hl (5.2)
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5.1.2 Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a flexion

En la figura 5.3 a) hay un voladizo soldado a un soporte mediante soldaduras de filete en la
parte superior y en la inferior. Un diagrama de cuerpo libre de la viga mostraria una reaccion de fuerza
cortante F y una reaccién de momento M. La fuerza cortante produce un cortante primario en las
soldaduras de magnitud, donde A es el drea total de la garganta [3].

F
== (53)

Ahora se determina que el esfuerzo cortante nominal en la garganta es

Mc
T/ = — (5.4)

Donde el segundo momento del drea I, con base en el drea de la garganta de la soldadura, es

1=0.707hl, (5.5)

A continuacién, se combinan vectorialmente la fuerza cortante vertical (primaria) de la ecuacién (5.3)
y la fuerza cortante horizontal (secundaria) de la ecuacién (5.4), para dar como resultado

T=+1t?+1"?% (5.6)

h

— ||'l|-'l:—4
] /)

t 4
d
b

- _.____J_.
. + .
CT———a
4

a) ) Patrdn de soldadura

Fig. 5.3.- Se muestra un voladizo de seccion transversal rectangular soldado a un soporte en los bordes superior e
inferior.

El segundo momento del drea en la ecuacion (d) se basa en la distancia d entre las dos
soldaduras. Si este momento se determina al considerar las dos soldaduras como si tuvieran huellas
rectangulares, la distancia entre los centroides de la garganta de las soldaduras es aproximadamente
(d _ h). Por ello, se produciria un segundo momento de drea ligeramente mayor y resultaria en un
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nivel de esfuerzo menor. El método de considerar las soldaduras como una linea no interfiere con el
enfoque conservador del modelo. También hace posible el uso de la tabla 5.1 con todas las
inconveniencias que resultan.

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
1. 3
d
;E A=0.70Thd =0 Iy = -
¥ _L y=d/2
2. d3
A= 1.414hd x=5h/2 Iy = 3
j=d/2
3. b i bd*
T A= 1414hb i=bh/2 i“:T
v ;G d y=d/2
L
—r-l I =

Tabla. 5.1.- Se muestran las propiedades flexionantes de las soldaduras de filete [3].

5.1.3 Resistencia de las uniones soldadas

La adaptacion de las propiedades de los electrodos a las del metal matriz no es tan importante
en la mayoria de las ocasiones, como la velocidad, la habilidad del operador y el aspecto de la unién
completa. Las propiedades de los electrodos varian considerablemente, pero la tabla 5.2 relaciona las
propiedades minimas para algunas clases de electrodos [33].

Es preferible, al proyectar componentes soldados, seleccionar un acero que produzca una rapida
y econdmica soldadura, aunque esto pueda exigir el sacrificio de otras cualidades, tales como su
aptitud de mecanizaciéon. Bajo condiciones apropiadas, todos los aceros pueden soldarse, pero se
obtendran los mejores resultados si se escogen aceros que tengan unas especificaciones AISI entre
C1014 y C1023. Todos estos aceros, cuando estan laminados en caliente, tienen una resistencia a la
traccion considerablemente efectiva [33].
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Resistencia Resistencia
a la tensién, a la fluencia, Elongacién

kpsi (MPa) kpsi (MPa) percentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
ET70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Tabla. 5.2.- Se representan las propiedades minimas del metal de aporte [34].

Las tensiones permisibles se basan ahora en el limite de fluencia en vez de en el limite de rotura,
y la norma permite el empleo de una diversidad de aceros estructurales ASTM, con limites de fluencia
variables desde 2.300 a 3.500 kg/cm?2. Con tal de que los esfuerzos sean los mismos, la norma permite
la misma tensién en el metal de la soldadura y en el metal base. Para estos aceros ASTM Sy=0,5
Sm. Latabla 5-8 relaciona las férmulas especificadas por la norma para poder calcular estas tensiones
permisibles en diversas condiciones de carga. Los coeficientes de seguridad que emplea esta norma
se calculan facilmente [33].

Tipo de carga Tipo de soldadura  Esfuerzo permisible n
Tensidn A lope 0.608, 1.67
Aplastamiento A tope 0.908, L.11
Flexidn A lope 0.60-0.665, 1.52-1.67
Compresion simple A lope 0.608, 1.67
Cortante A tope o de Nilete 0.305,,

Tabla. 5.3.- Se muestran los esfuerzos permisibles del Codigo AISC para metal de aporte [3].

5.2 Soldadura en extensiones para la sujecion del acumulador

Como se mencioné en el capitulo 2 — seccion 2.3 Consideraciones en el acumulador, el acumulador
se cambi6 de lugar y esto conllevo a crear dos elementos que sirvan como extension en la hipotenusa
del tridngulo base, con la finalidad de que las abrazaderas puedan tener de donde sujetarse. Se decidi6
entonces colocar dos soleras; la primera es un cuadro de aumento que va soldada en la hipotenusa del
tridngulo, este es de un tamafio pequefio y va totalmente horizontal. La segunda solera tiene una
mayor extension y tiene la finalidad de dar apoyo a otra solera horizontal que se ubica en la parte
trasera del acumulador, esta presenta una cierta inclinaciéon y el arreglo de lo mencionado
anteriormente se puede observar en la figura 5.4
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Fig. 5.4.- Se pueden observar los elementos a soldar para la sujecion del acumulador

Como se puede observar en la figura anterior, los elementos que se van a soldar a la hipotenusa
del tridngulo base se representan con el color azul, entonces se procede a continuacién a analizar
primeramente la solera inclinada.

5.2.1 Solera inclinada

Para facilitar la solucién de este caso, se decide cambiar el sistema de coordenadas a uno que
tenga origen en el lado inclinado del tridngulo base, es decir la direccién del eje Y positivo es
coincidente con el lado inclinado de dicho triangulo, tal configuracién se muestra en la siguiente
figura

ESPESOR 0.75

Fig. 5.5.- Se representa como es que se analizo este caso en la solera inclinada.
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Posteriormente se toman las reacciones que participan en este elemento para posteriormente
analizarlo, se corta la solera inclinada representada por azul y se tom6 un diferencial del tridngulo
base mostrado por color verde, estos dos elementos mencionados anteriormente se unen por la
soldadura representada por gris en la siguiente figura.

Fcorm.me

Fnon:m.l

Fig. 5.6.- Se muestran las reacciones y union entre el tridngulo base y solera inclinada.

Con el sistema de coordenadas mostrado anteriormente se obtienen las siguientes componentes
de la fuerza ejercida donde la fuerza W de 0.157 Kips, tiene un dngulo respecto a la horizontal Y de
16.7°, entonces se tiene que

F. = —0.157Kips Sen(16.7°) = —0.04522 Kips
F, = —0.157Kips Cos(16.7°) = —0.15073 Kips

Ahora con base a las reacciones mostradas en la figura anterior se puede observar que la fuerza
normal estd dada por la suma del esfuerzo de flexion y la de compresién, donde comparten el mismo
valor de distancia al eje neutro y momento de inercia, pero difieren en el momento, tal como se
muestra a continuacion

Mc

Onormal = Oflex T Ocomp ~

Donde C es la distancia al eje neutro que es simplemente la altura entre 2, mientras que el

. . bH?3 . g
momento de inercia es [ = PTE el momento para la flexion se lleva a cabo con la fuerza en el

componente en Y, en el caso de la compresion se emplea la componente en X (debido a la irregularidad
de la geometria la distancia que se usa para el momento es la que es coincidente con el eje neutro;
11.60 in), entonces se obtiene el esfuerzo normal con

79



Jean David Barrera Sanchez

[(0.04522 Kips)(11.60 in)] (275 in)

Ocomp1 = (0.75 in)(2.5 in)? = 0.670 Kpst
12
. (25
[(0.15073 Kips)(11.60 in)] (T m) _
Fftext = (0.75 in) (2.5 in)? = 2.20 Kpst
12

Onormal = Oftex T Ocomp = 0.670 Kpsi + 2.20 Kpsi = 2.87 Kpsi

Por otro lado, se calcula el cortante, en el que se sustituye la fuerza que es paralela al drea
transversal de la solera, es decir la fuerza F,
o & _ 0.15073 Kips
174 7 (25in)(0.75 in)

= 0.0804 Kpsi

Obsérvese que 0,,0rmar > T, por lo que el esfuerzo normal calculado se aproxima al esfuerzo
principal maximo, para verificar este resultado se procede en la siguiente seccién a comprobar en
ANSYS este resultado de esfuerzo principal obtenido manualmente.

Comprobacion del esfuerzo maximo principal con ANSYS

Para resolver este problema en ANSYS se elige el complemento de Workbench para un estudio
estdtico estructural importando la geometria “Solera inclinada” del modelo que ya se mostrd en el
capitulo 2, dicho modelo se configura en el formato “.IGES”. Dentro de ANSYS se elige el mismo
material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a verificar la geometria.

Como la geometria dentro del ensamble no es compleja, no es necesario consultar a las técnicas
de mallado, ya que basta con un mallado automatico fino y un refinamiento grado 1. Una vez mallado
el modelo, se procede a introducir la fuerza y la sujecion, estos dos se muestran en la siguiente figura
donde la figura de la izquierda es el mallado del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de
fuerza y desplazamiento (azul — desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)
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Y

L
4.000(in) i 4,000 (in}
L S

Fig. 5.7.- Se observa el mallado y definicion de la solera inclinada.

Ya que se tiene todo introducido se procede a resolver la simulacidn, dichos resultados se
muestran por los colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y
el rojo es el maximo. En este caso en particular lo que se quiere verificar es el midximo valor del
esfuerzo principal, ya que en los cdlculos manuales se encontré el esfuerzo principal méaximo,
entonces se muestra en la siguiente figura dicho valor.

A%

v :
0.000 4.000(in)
[ |

2,000

Fig. 5.8.- Se pueden observar los resultados por elemento finito de la solera inclinada.

Como se puede observar en la figura anterior, el valor mdximo es 2.801 Kpsi, el resultado vari6
por la calidad de malla. Por otro lado, se pueden obtener los esfuerzos normales y cortantes que son
transmitidos hacia la soldadura a tope en funcién de la longitud de la soldadura y su profundidad de
garganta, como lo son las ecuaciones (5.1) y (5.2), entonces aplicando el mismo concepto que se
especifico anteriormente donde la flexién se lleva a cabo con la fuerza en el componente de u y para
el caso de la compresion se emplea la componente en v.
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Considerando la longitud / de 2.5 in y una profundidad de garganta & de 1/8 in, como se puede
observar en la figura 5.5, la soldadura a tope se aplica en los dos lados, entonces los valores anteriores
se multiplican por dos

F 0.15073 Kips ,
Oflexz = Tp = i 1 = 0.1206 Kpsi
4% (3 in) (25 i)
F 0.04522 )
Ocomp2 = e = 0.0362 Kpsi

4 x (% in) (2.5in)

Como se mostré en los andlisis anteriores, participan tres tipos de carga; flexion, compresion y
cortante. Con esto entonces, consultando a la tabla 5.3 se tiene que para que el disefio tenga un factor
de seguridad de 2 el esfuerzo no debe superar: (electrodo E60XX con resistencia a la fluencia de 50
Kpsi mostrado en la tabla 5.2)

Para flexion

0.60 — 0.66S,  0.60 — 0.66(50 Kpsi)

Oflex = - > = 16.2 Kpsi
Para compresion
0.60S 0.60(50 Kpsi
O-c*omp: n Y = (Tl P )=15KpSi
Para cortante (no debe superar 0.405,)
0.40S8 0.40(50 Kpsi
"= Y = ( P )=10Kpsi

n 2

Finalmente se comparan los esfuerzos con sus respectivos valores permisibles para un factor de
disefio 2, entonces se tiene que

Para flexion —» 16.2 Kpsi > 2.20 Kpsi » 0.1206 Kpsi

Para compresion — 15 Kpsi > 0.670 Kpsi > 0.0362 Kpsi

Para cortante - 10 Kpsi > 0.0262 Kpsi > 0.1206 Kpsi
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Como se puede observar, la carga permisible de cada caso es mayor al que se presenta en la geometria,
por lo que este elemento no presentara ninglin problema y se puede entonces emplear la soldadura
especificada en este andlisis

5.2.2 Cuadro de aumento

De igual manera que se hizo en el caso anterior, se decide cambiar el sistema de coordenadas a
uno que tenga origen en el lado inclinado del tridngulo base, es decir la direccion del eje Y positivo
es coincidente con el lado inclinado de dicho triangulo, tal configuracién se muestra en la siguiente
figura para el cuadro de aumento.

Fig. 5.9.- Se representa como es que se analizo este caso en el cuadro de aumento.

Posteriormente se toman las reacciones que participan en este elemento para posteriormente
analizarlo, se corta la solera inclinada representada por amarillo y se tom6 un diferencial del tridngulo
base mostrado por color verde, estos dos elementos mencionados anteriormente se unen por la
soldadura representada por gris en la siguiente figura

Fcormm

Fig. 5.10.- Se muestran las reacciones y union entre el tridngulo base y cuadro de aumento.
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Con el sistema de coordenadas mostrado anteriormente se obtienen las siguientes componentes
de la fuerza ejercida donde la fuerza W (0.157 Kips) mostrada en la figura 5.9 tiene un dngulo respecto
ala horizontal Y de 16.7°, resultando los siguientes componentes de la fuerza ejercida

F, = —0.157Kips Sen(16.7°) = —0.04522 Kips
F, = —0.157Kips Cos(16.7°) = —0.15073 Kips

Ahora con base a las reacciones mostradas en la figura anterior se puede observar que la fuerza
normal estd dada por la suma del esfuerzo de flexion y la de compresion, donde comparten el mismo
valor de distancia al eje neutro y momento de inercia, pero difieren en el momento, tal como se
muestra a continuacion

Mc
Onormal = Oflex T Ocomp = I

Donde C es la distancia al eje neutro que es simplemente la altura entre 2, mientras que el
3

) ) bH .,
momento de inercia es | = PTL el momento para la flexion se lleva a cabo con la fuerza en el

componente en Yy para el caso de la compresion se emplea la componente en X. La distancia que se
maneja es desde la ubicacion del barreno hasta el tridngulo base la cual es 1.735 in, entonces se
obtienen los esfuerzos normales.

[(0.04522 Kips)(1.735 in)] (22—5 in)

Ocomp1l = (0.75 in)(2.5 in)? = 0.10042 Kpsi
12
. . 2.5,
[(0.15073 Kips)(1.735 in)] (T m) _
Oflex1 = (0.75 in)(2.5 in)? = 0.33495 Kpsi
12

Onormal = Oftex + Ocomp = 0.33495 Kpsi + 0.10042 Kpsi = 0.43537 Kpsi

Por otro lado, se calcula el cortante, en el que se sustituye la fuerza que es paralela al drea
transversal del cuadro de aumento, es decir la fuerza F,

_F, 015073 Kips 0.0804 Kosi
AT 25 (075in) pst
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Obsérvese que Onprmar > T, por lo que el esfuerzo maximo principal viene siendo
aproximadamente el mismo valor que se obtuvo en el esfuerzo normal, para verificar este resultado
se procede en la siguiente seccion a comprobar en ANSYS este resultado de esfuerzo obtenido
manualmente.

Comprobacion del esfuerzo maximo principal con ANSYS

Para resolver este problema en ANSYS se elige el complemento de Workbench para un estudio
estatico estructural importando la geometria “Cuadro de aumento” del modelo que ya se mostr6 en
el capitulo 2, dicho modelo se configura en el formato “.IGES”. Dentro de ANSYS se elige el mismo
material con el que se estuvo trabajando manualmente y se procede a verificar la geometria.

Como la geometria dentro del ensamble no es compleja, no es necesario consultar a las técnicas
de mallado, ya que basta con un mallado automético y un control tipo SIZING. Una vez mallado el
modelo, se procede a introducir la fuerza y la sujecion, estos dos se muestran en la siguiente figura
donde la figura de la izquierda es el mallado del modelo y a la derecha se ubican las definiciones de
fuerza y desplazamiento (azul — desplazamiento; rojo — fuerza aplicada)

|
\
\
S *
1.000(n) 14 z 1.000(r) g
— —

0.500 0.500

Fig. 5.11.- Se observa el mallado y definicion del cuadro de aumento.

Ya que se tiene todo introducido se procede a resolver la simulacidn, dichos resultados se
muestran por los colores caracteristicos del andlisis por elemento finito donde el azul es el minimo y
el rojo es el méximo. En este caso en particular lo que se quiere verificar es el mdximo valor, ya que
en los célculos manuales se encontré el esfuerzo principal mdximo, entonces se muestra en la
siguiente figura dicho valor.
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-142.18
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0.000 1.000 (in)
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Fig. 5.12.- Se pueden observar los resultados por elemento finito del cuadro de aumento.

Como se puede observar en la figura anterior, el valor maximo es 0.432 Kpsi, el resultado varié
por la calidad de malla. Por otro lado, se pueden obtener los esfuerzos normales y cortantes que son
transmitidos hacia la soldadura a tope en funcién de la longitud de la soldadura y su profundidad de
garganta, como lo son las ecuaciones (5.1) y (5.2), entonces aplicando el mismo concepto que se
especificd anteriormente donde la flexion se lleva a cabo con la fuerza en el componente de Y, y para
el caso de la compresion se emplea la componente en X.

Considerando la longitud / de 2.5 in y una profundidad de garganta & de 1/8 in, como se puede
observar en la figura 5.9, la soldadura a tope se aplica en los dos lados, entonces los valores anteriores
se multiplican por dos

F 0.15073 Kips _
Oflexz = Ty = i 1 — = 0.1206 Kpsi
4 x (§ m) (2.5in)
F 0.04522 )
Ocomp2z = i = 0.0362 Kpsi

4 x (% in) (2.5in)

Como se mostré en los andlisis anteriores, participan tres tipos de carga; flexion, compresion y
cortante. Con esto entonces, consultando a la tabla 5.3 se tiene que para que el disefio tenga un factor
de seguridad de 2 el esfuerzo no debe superar: (electrodo E60XX con resistencia a la fluencia de 50
Kpsi mostrado en la tabla 5.2)

Para flexion

0.60 — 0.66S, _ 0.60 — 0.66(50 Kpsi)
n B 2

* —

O-f lex —

= 16.2 Kpsi
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Para compresion

~0.60S,  0.60(50 Kpsi)

Ocomp = - = 15 Kpsi
Para cortante (no debe superar 0.40S,,)
0.40S 0.40(50 Kpsi
TF = Y = ( P )=10Kpsi

n 2

Finalmente se comparan los esfuerzos con sus respectivos valores permisibles para un factor de
disefio de 2, entonces se tiene que

Para flexion —» 16.2 Kpsi > 0.33495 Kpsi > 0.1206 Kpsi

Para compresion - 15 Kpsi > 0.10042 Kpsi > 0.0362 Kpsi

Para cortante —» 10 Kpsi > 0.0804 Kpsi > 0.1206 Kpsi

Como se puede observar, la carga permisible de cada caso es mayor al que se presenta en la
geometria, por lo que este elemento no presentard ningtin problema y se puede entonces emplear la
soldadura especificada en este andlisis
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5.3 Soldadura en soportes

Otros elementos por soldar son el conjunto que se disefié como soportes de las placas superior
e inferior, ya que no se pueden conseguir estos de fabricantes, el grupo de trabajo se encargé de
maquinar el soporte a partir de los planos de fabricacion elaborados por el autor del presente trabajo,
los soportes constan de 3 elementos para ambos casos; el primero (elemento semitransparente) es un
tridngulo con chaflan en la punta que se encarga de sostener directamente las placas mediante la unién
atornillada de dos pernos, el segundo elemento (geometrias en azul) es un tridngulo rectdngulo que
se apoya en el arista del tridngulo base, ademds de que sirve como unién entre el elemento uno y tres,
el tercer elemento (figuras en gris) se sujeta mediante 3 o 4 barrenos (dependiendo del caso del
soporte) a la cara del tridngulo base para asi mantener sujeto los soportes tanto inferiores como
superiores.

Fig. 5.13.- Se visualizan los soportes superiores e inferiores.

Como se puede observar en la figura anterior, la configuracion de la izquierda pertenece a los
soportes superiores mientras que el de la derecha corresponde a los inferiores, se procede a entonces
a introducir el andlisis del soporte superior

5.3.1 Soporte superior

Para resolver este cdlculo es necesario introducir primero como es que el soporte estard sujeto
y donde se decidi6 colocar la soldadura, para ello a continuacidn se presenta un diagrama auxiliar de
las condiciones a las que se encuentra el soporte superior, donde las dimensiones se muestran en
pulgadas y la profundidad de garganta de la soldadura por filete, entonces se tiene que

W=0.159 Kips

3.94 1.25

| 10.50

3.94

Fig. 5.14.- Se muestra el diagrama representativo del problema para el soporte superior.
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Consultando a la tabla 5.1, donde se exponen casos de las propiedades flexionantes de las
soldaduras de filete, y con base a la figura anterior se puede observar que el soporte se encuentra en
el caso 2, donde se destaca el drea de la garganta, la ubicacion del punto G y el segundo momento

unitario del area, tal como se muestra a continuacién donde h = Jin; d =394in;b =1.25in

Area de la garganta — A = 1.414hd

b d

Ubicacion del punto G —» X = 5 y= 5
d3
Segundo momento unitario del area - I, = 3

Con base a la figura 5.14 se sustituirdn los valores numéricos de las cotas dadas en pulgadas en
las ecuaciones anteriores para obtener el respectivo resultado de cada propiedad, entonces se tiene
que

1
A = 1.414hd = 1.414 <§ in) (3.94 in) = 0.696 in?

__b_1.25in_0625, _ __d_3.94in_197,
x—z— =0. m,y—z— > =1 in
d3 3.94 in)3
I, = 3 = % =10.194 in3

Abhora la ecuacién (5.5) que habla acerca del segundo momento del 4rea I, con base en el drea de la
garganta de la soldadura, es

1
[ =0.707hI, = (0.707) <§ in) (10.194 in®) = 0.901 in*

Empleando ahora la ecuacién (5.3), en la cual se obtiene el cortante primario en la soldadura

, F->W 0179 Kips
A 0.696in?

T = 0.2572 Kpsi

Tomando en cuenta que la distancia del centroide del grupo de soldadura "y" es simplemente 3.94/2,
con lo anterior, ahora se determina con la ecuacion (5.4) que el esfuerzo cortante nominal en la
garganta es

.My (0.179 Kips)(3.94 in)(1.97 in)
e 0.901 in*

= 1.542 Kpsi
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A continuacién, se combinan vectorialmente la fuerza cortante vertical (primaria) y la fuerza cortante
horizontal (secundaria), para dar como resultado la ecuacion (5.6)

Tmax = VT2 + 172 = 1/(0.2572 Kpsi)? + (1.542 Kpsi)? = 1.563 Kpsi

En la tabla A-2 [35] del apéndice donde se mencionan las cargas constantes permisibles y
tamafos minimos de soldadura de filete, para este caso se utilizard el electrodo E60XX, el cual tiene
un esfuerzo cortante permisible en la garganta de soldadura de filete con un valor de 18 Kpsi, con
esto se calcula el factor de seguridad con la siguiente ecuacion

_ Tperm _ 18 Kpsi
= T 1563 Kpsi

=11.51

Como se puede observar el factor de seguridad es bastante aceptable. Y con esto, este elemento
ha quedado completamente analizado y no presentara fallas en ningun tipo de uniones ni fallas por
carga estatica como se vio en el capitulo 3. Entonces se procede a explicar el soporte inferior que no
difiere tanto en los resultados del anterior

5.3.2 Soporte inferior

La solucién de este caso es similar al anterior, entonces es necesario introducir primero como
es que el soporte inferior estard sujeto y donde se decidié colocar la soldadura, para ello a
continuacion se presenta un diagrama auxiliar de las condiciones a las que se encuentra el soporte
inferior, entonces se tiene que

W=0.298 Kips

0.50

3.94

Fig. 5.15.- Se muestra el diagrama representativo del problema para el soporte inferior.
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Consultando a la tabla 5.1, donde se exponen casos de las propiedades flexionantes de las
soldaduras de filete, y con base a la figura anterior se puede observar que el soporte se encuentra en
el caso 2, donde se destaca el drea de la garganta, la ubicacion del punto G y el segundo momento

unitario del area, tal como se muestra a continuacion donde nuevamente los valores h = Sin; d=
3.94in;b =1.25in

Area de la garganta - A = 1.414hd

b d

Ubicacion del punto G —» X = ok y= 5
d3
Segundo momento unitario del area - I, = 3

Con base a la figura 5.15 se sustituirdn los valores numéricos de las cotas dadas en pulgadas en
las ecuaciones anteriores para obtener el respectivo resultado de cada propiedad, entonces se tiene
que

1
A =1414hd = 1.414 (§ in) (3.94 in) = 0.696 in?

__b_1.25in_0625, _ __d_3.94in_197,
x—z— = 0. m,y—z— > =197 in
d® (3.94in)3
Iu=g=—( - ) _ 10194 in3

Ahora la ecuacion (5.5) que habla acerca del segundo momento del drea I, con base en el area de la
garganta de la soldadura, es

1
I = 0.707hl, = (0.707) (5 in) (10.194 in®) = 0.901 in*

Empleando ahora la ecuacién (5.3), en la cual se obtiene el cortante primario en la soldadura

, F->W _0298Kips
ST A T 0.6% in2

= 0.4282 Kpsi

Tomando en cuenta que la distancia del centroide del grupo de soldadura "y" es simplemente 3.94/2,
con lo anterior, ahora se determina con la ecuacion (5.4) que el esfuerzo cortante nominal en la
garganta es

n

_ My (0.298 Kips)(3.94 in)(1.97 in)
ol 0.901 in*

= 2.5672 Kpsi

91



Jean David Barrera Sanchez

A continuacién, se combinan vectorialmente la fuerza cortante vertical (primaria) y la fuerza cortante
horizontal (secundaria), para dar como resultado la ecuacion (5.6)

Tmax = VT2 + 1'% = \/(0.4282 Kpsi)? + (2.5672 Kpsi)? = 2.6026 Kpsi

En la tabla A-2 [35] del apéndice donde se mencionan las cargas constantes permisibles y
tamafios minimos de soldadura de filete, para este caso se utilizara el electrodo E60XX, el cual tiene
un esfuerzo cortante permisible en la garganta de soldadura de filete con un valor de 18 Kpsi, con
esto se calcula el factor de seguridad con la siguiente ecuaciéon

_ Tperm _ 18 Kpsi

_ _ ~ 6.916
= T 2.6026 Kpsi

Como se puede observar el factor de seguridad también es aceptable como se vio en el soporte
superior. Y con esto, este elemento ha quedado completamente analizado y no presentara fallas en
ningun tipo de uniones ni fallas por carga estdtica como se vio en el capitulo 3. Finalizando asi los
célculos para soldadura de los elementos dentro del ensamble.

92



Jean David Barrera Sanchez

CAPITULO 6: OBJETIVOS ALCANZADOS,
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

En esta seccion se exponen los objetivos alcanzados, las recomendaciones para construir la estructura soporte
y los conocimientos adquiridos por el autor del presente trabajo al haber elaborado anélisis de esfuerzos en la
estructura, clculo de uniones atornilladas y el cdlculo de soldadura.

6.1 Objetivos alcanzados

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se alcanzaron los objetivos planteados para lograr
el disefio de la estructura soporte del plastometro. También algunos objetivos secundarios como la
proteccion por derechos de la propiedad industrial del dispositivo disefiado y la aplicacién de esta
tecnologia en la industria local. Cabe mencionar también algunos de los objetivos mds importantes
alcanzados, tales como:

1. Una investigacion sobre los avances y dispositivos existentes en la zona local y alrededor del
mundo.

2. El disefio del ensamble final de un prototipo funcional ubicado en el laboratorio de
manufactura de la Universidad de Guanajuato DICIS en colaboracién con Hernandez Moreno Saul y
los asesores de este trabajo de tesis.

3. Las adaptaciones de los cambios afiadidos al dispositivo disefiado por Saul Moreno para
alcanzar pruebas en probetas cilindricas y de anillo mds avanzadas.

4. Se aport6 al desarrollo de la tecnologia para puesta en servicio en la industria local.

5. Se realizaron planos de fabricacién siguiendo las normas emitidas por la Organizacién
Internacional de la Estandarizacién (ISO)

6.2 Recomendaciones
Para un buen desempefio, se recomienda lo siguiente:

1. Elaboracion de guias de précticas de laboratorio para la caracterizacion de materiales a altas
temperaturas, para un mejor desarrollo de las pruebas.

2. Se debe de recordar que los soportes superiores fueron disefiados de tal manera que puedan
cargar con todo el peso del servo-actuador y estructura del plastdmetro, asi que no se demore
en buscar gruas o dispositivos que sostengan el peso mientras se ensambla, puede ensamblarse
directamente.

3. Debe de asegurarse que el subensamble de soportes quede perfectamente alineado como se
muestra en los planos de fabricacion, de lo contrario, la distribucién de esfuerzos cambiard y
la maquina estaria trabajando con elementos sin andlisis.

4. En el momento de ensamblar el servo-actuador, se debe de recordar que las entradas y salidas
al acumulador deben estar lo mds cercas posible, es decir; el servo-actuador debe estar en una
cierta orientacién (verificar con el modelo CAD)
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5. Se deben seguir las nomenclaturas especificadas en este trabajo, si se desea bajar la calidad
de algin elemento como el acero del tornillo o el didmetro del mismo, el electrodo de la
soldadura etc. se debe de consultar que tan lejos estd el minimo permitido por el factor de
seguridad.

6.3 Conclusiones generales

Al haber elaborado este trabajo de tesis el autor fue capaz de identificar los elementos mas
criticos dentro del ensamble de la estructura soporte del plastometro y de ello obtener el factor de
seguridad, asi como tener una comprension grafica de los elementos mediante ANSYS, se pudo
observar que el disefio propuesto cumple con su funcién de soportar estaticamente el ensamble. En el
caso de las uniones atornilladas se comprendi6é que el célculo conlleva varios conceptos y que a la
hora de definir el andlisis se deben de tener varias consideraciones.

Como se puede observar en todos los cédlculos hechos en el capitulo 4, se presentaron casos
donde el numerador es mucho mayor que el denominador, donde se demuestra que los tornillos estan
lejos de presentar una falla y que el ensamble no presentard en lo absoluto una falla en cuanto a
uniones atornilladas. También obsérvese que un solo tornillo en algunos casos es capaz de aguantar
el peso, pero por consideraciones de disefio, se introducen mdas pernos con la finalidad de que la
estructura no “baile” y quede mas fija. Por ultimo, el procedimiento para realizar los célculos de las
uniones soldadas fue de utilidad ya que como se pudo observar en este capitulo se tienen dos casos
generales; de ménsula y de elementos extension con esfuerzos, con estos dos casos generales el autor
puede tener una idea de que soldadura emplear en situaciones que se le presenten en un futuro, puesto
que son casos que pueden estar mds presentes en una maquina o estructura. Con todo lo anterior, se
complementd en el drea del conocimiento del disefio mecénico en los temas de esfuerzo y uniones
permanentes y no permanentes, asi como las consideraciones a la hora de disenar para una facilidad
en la manufactura de las piezas disminuyendo asi costos.
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APENDICE

Altura H

Tamafo Ancho Hexagonal Gruesa  Contra-
nominal, pulg W regular ranurada tuerca

1 x N 9 5

3 3 £3) 3z 32

s 1 17 21 3

16 p) 6 ¥ 6

3 9 2 13 1

3 6 64 ) E5)

1 1 3 2 1

6 16 5 T I

1 3 I 9 S

) T 6 16 6

9 7 3l 3 s

16 B 61 4 6

5 15 35 3 3

8 16 61 32 3

3 11 4 13 2

3 8 B 16 o

7 15 3 2 31

3 T3 Y 37 o

1 55 35

1 lj =7 1 ey

14 1L El 12 39

8 T3 £3) 32 |

1 7 1 1 23

11 12 1+ 11 Z

3 ! 1 3 25

5 275 15 15 £

1 | 9 1 27

13 23 133 I3 k7l

Tamano
nominal , mm

M5 8 4.7 5.1 2.7
Mo 10 5.2 5.7 3.2
MS 13 6.8 1.5 4.0
MI10 16 8.4 9.3 5.0
MI12 18 10.8 12.0 6.0
M4 21 12.8 14.1 7.0
Ml6a 24 14.8 16.4 8.0
M20 30 18.0 203 10.0
M24 36 21.5 239 12.0
M30 46 256 28.6 15.0
M36 55 31.0 347 18.0
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TYPICAL VALUES
OF COEFFICIENT
OF FRICTION
CONTACTING SURFACE STATIC, g, KINETIC, u,

Steel on steel (dry) 0.6 0.4
Steel on steel (greasy) 0.1 0.05
Teflon on steel 0.04 0.04
Steel on babbitt (dry) 0.4 0.3
Steel on babbitt (greasy) 0.1 0.07
Brass on steel (dry) 0.5 0.4
Brake lining on cast iron 0.4 0.3
Rubber tires on smooth pavement (dry) 0.9 0.8
Wire rope on iron pulley (dry) 0.2 0.15
Hemp rope on metal 0.3 0.2

Metal on ice 0.02
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