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SYNTHESIS
This work is about the "Analytical Study of the Snatch Block’s Internal Behavior of 32
KN Capacity and Verification by the Finite Element Method [FEM]", taking as
reference the JOY 8-F Snatch Block [11], to hoist it vertically service loads in the

mines.

In the first place, the stresses and the displacements of the main components: lateral
covers, pulley of drag, hook, hinge joint and the trunnions are evaluated by means of the
method-analytical, considering supports and static conditions. This is complemented
with the methodology of calculation of the Fokker airline [51] for the evaluation of the
crushing of the lateral covers and the trunnions that are not considered by the theory of

the curved elements, to the supposition punctual loads.

Later; the internal behavior of the snatch block’s components are evaluated using a
standard software, based on the FEM's theory starting of the virtual assembly of the
Snatch Block - elaborated with a parametric drawing software - considering cuasi-real

conditions of load and support.

The FEM - besides to reduce the calculation time - allows: to visualize both the stress
distributions and the strain mapes of the bodies in study; it facilitates the location of the
greater stress points. Not Having be these aspects boarded previously by the specialized
bibliography - in the subject of the Snatch Block - make interesting and newnessing the

present work, in addition to the simulation of the hook with the spindle threaded.

However, the quality of results obtained by means of the FEM opposed to the analytical
methods - formulated by the classic authors - they aren’t lost their use for practical
purpose, but it is due to concern or affect of a corrective factor, according to amerite the
case, since the discrepancy - with respect to the analytical method - in the main

component — snatch block - is the 18 %.

Keyword: Snatch block, hook, pulley, drag, cover, FEM, Finite Elements Method,
Simulation, Strain, Stress, Strain and Stress, Boundary Conditions, Castigliano,

Winkler, Batch.



SINTESIS

El presente #rabajo trata acerca del “Estudio Analitico del Comportamiento Interno
de una Pasteca de de 32 KN de Capacidad y Verificacién por el Método de los
Elementos Finitos [MEF]”, tomando como referencia la pasteca JOY 8-F [11], para

izar verticalmente la cargas de trabajo en las minas.

En primer lugar, se evaltan los esfuerzos y los desplazamientos de los componentes
principales: tapas laterales, polea de arrastre, gancho, rétula y los mufiones mediante
el método-analitico, considerando apoyos puntuales y condiciones estaticas. Lo cual
es complementado con la metodologia de cédlculo de la aerolinea Fokker [51] para la
evaluacion del aplastamiento de las tapas laterales y de los mufiones, que no son

considerados por la teoria de los elementos curvos, al suponer cargas puntuales.

Posteriormente; se evalia el comportamiento interno los componentes anteriores
utilizando un software estandar, basado en el MEF partiendo del ensamblaje virtual
de la pasteca - elaborado con un software de dibujo paramétrico - considerando

condiciones de carga y de apoyo cuasi-reales.

El MEF - ademas de reducir el tiempo de célculo - permite: visualizar la distribucién
de esfuerzos y deformaciones de los cuerpos en estudio; facilita la ubicacién de los
puntos de mayor esfuerzo. No habiendo sido estos aspectos abordados anteriormente
por la bibliografia especializada - en el tema de las pastecas - hace novedoso el

presente trabajo, ademas de la simulacién del gancho con el vastago roscado.

No obstante, la calidad de resultados obtenidos mediante el MEF frente a los
métodos analiticos - formulados por los autores clasicos - éstos no han perdido su
vigencia para propoésitos practicos, pero se debe afectar de un factor correctivo,
segun amerite el caso, dado que la discrepancia - respecto al método analitico - en el

componente principal - gancho - es aproximadamente 18 %.
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6 Capitulo 1

CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LA PASTECA.

1.1. Introduccion.

El ingeniero mecanico encuentra en las maquinas y aparatos de elevacion un campo
de actividad muy interesante y variada, con un caracter particularmente resultante de
la combinacion de la mecanica, célculo de elementos de maquinas, resistencia de
materiales - entre otros - y de la gran variedad de problemas y soluciones que ellos

aportan.

Las pastecas o aparejos, son componentes de sistemas de elevacion de cargas de usos
diversos. El presente trabajo tiene por objetivo efectuar el estudio del
comportamiento interno de una pasteca que iza verticalmente una carga de 3,2 KN
utilizando como herramienta de calculo computacional un software estandar que esta
basado en el “Método de los Elementos Finitos — MEF”. Para este propdsito, se
emplea una maqueta virtual de la pasteca elaborada con el auxilio de un software de

dibujo paramétrico.

La técnica de calculo basado en el Método de los Elementos Finitos respecto del
Método Convencional es importante porque permite obtener en condiciones
cuasireales los esfuerzos, las deformaciones, los mapeos de: esfuerzos y
deformaciones de los componentes de la pasteca; asimismo el punto de mayor
esfuerzo de cada componente teniendo en cuenta los antecedentes e hipotesis
considerados en el proyecto “Simulacién de un Componente Mecanico por el

Método de los Elementos Finitos” [1].

En primer lugar se calcula la pasteca por el Método Analitico con la hipdtesis de
carga puntual, apoyo puntual y material ideal. Posteriormente, se realiza el estudio
del comportamiento interno de la pasteca mediante un analisis estatico por el MEF,
logrando con ello un andlisis muy cercano a la realidad y sin tener que construir un

prototipo para ensayos posteriores y modificaciones.
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Sobre la forma de la pasteca, se presenta un modelo bésico y se estudian sus
componentes por separado considerando que la carga de trabajo se transmite a cada

una de ellas.

No se encuentra mucha bibliografia, en la cual se describa a detalle el analisis de los
componentes de la pasteca. Los fabricantes proveen solo datos relacionados a la
seleccion de sus productos (didmetro de la polea, didmetro del cable, capacidad del

gancho, etc.).

1.2. Historia.

a) Los primeros pasos.
Los primeros medios para transportar y elevar las cargas fueron las palancas, rodillos
y planos inclinados. La construcciéon de grandes obras con este equipamiento

requeria de un elevado numero de personas.

Una fecha trascendental en la historia de la pasteca es la aparicion de la polea.

Datada en el siglo VII. a.C. su lugar de nacimiento parece ser Grecia.

Aproximadamente en el siglo V. a.C. se realizan las pnmeras instalaciones de
elevacion consistente en una soga anclada a la carga que pasaba a través de una polea
dispuesta en la parte superior de un marco de madera. La soga se arrollaba a través

de un tambor de accionamiento manual sin ningun tipo de guiado.

En el siglo III a.C. Arquimedes utiliz6 las primeras combinaciones de varias poleas y
sistemas complejos de triple polea en una demostracion publica en transporte de
barcos tierra adentro. Entre las innovaciones de Arquimedes destaca un potente
aparato de elevacion utilizado para la defensa de Siracusa contra los romanos. Esta
graa se caracterizd por su gran actividad y el enorme respeto que causd en sus
enemigos. A la muerte de este inventor, la utilizacion del sistema de triple polea se

extendida rapidamente.
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En el siglo II a.C. Marco Vitruvio (85-26) - auténtico conocedor de las técnicas
antiguas de elevacion de cargas pesadas - construye otro aparato para elevar pesadas
cargas, consistente en dos mastiles sostenidos verticalmente por medio de sogas y
unidos inferiormente entre si por el propio tambor de accionamiento. El sistema

consistia de varias poleas que elevan la carga mediante un accionamiento manual.

En el siglo I d.C. Hero, en el segundo tomo de su libro “Mecéanica” describe sobre
diversas técnicas de elevacion de pesadas cargas de uno, dos, tres y cuatro mastiles
con visibles mejoras con respecto a las de Marco Vitruvio.

Hero introdujo diversos tipos de elementos de anclaje que sostenia una determinada
carga sin necesidad de mantener manualmente la tension de traccién en las sogas.
Destacan el pasador triple donde una pieza penetra en elementos taladrados

pertenecientes al aparato y al conjunto de sujecion de la carga.

b) La edad media.
En el siglo XII d.C., para el desarrollo de la navegacion, el comercio, la industria
minera y metalirgica precisaron de unos aparatos que elevaran y transportaran

elevadas cargas de manera mecénicamente estable y potente.

Las primeras graas se construyeron a orillas del mar y de los rios, siendo el embrién
de las sofisticadas griias portuanas que hoy bordean los mares. Su accionamiento era

manual o hidraulico.

En la alta Edad Media aparecieron segun manuscritos, las primeras grias formadas
por una columna y una viga superior en voladizo con travesafios de refuerzo. Eran

construidos con sistemas de gancho, cables, poleas y tambor.

En el siglo XV se realizaron novedades relacionadas con el uso de palancas
oscilantes y trinquetes que permitian elevar pesadas cargas de forma progresiva. Un
aspecto importante es el aumento de la seguridad existente en los nuevos aparatos en

comparacion con el clasico de elevaciéon manual.
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En el aspecto energético, ya en la alta Edad Media se utilizaba la hidraulica como
sustituciéon de la fuerza o el peso humano. Pero comenzaba ha existir una
preocupacion sobre la eficacia y rendimiento de la totalidad de las maquinas de

elevacion.

Esta preocupacion llevo a Leonardo da Vinci (1452-1519) a realizar notables
mejoras. Asi, inventa lo que seria la primera griia moévil para elevacién y transportes
de piedra, la cual estaba compuesta de una plataforma sobre la que se colocan unos
parantes de madera. Disponian de una viga por la que circula un cable a través de

poleas. Esta plataforma se podia desplazar de un lugar a otro por medio de sistemas

de cables.

En el siglo XV uno de los aparatos mas notables es la grua de Trier, consistente en
una guia de columna de madera contrabalanceadas mutuamente por dos riostras de
hierro. La cadena tractora se arrolla en un tambor soportado por la misma columna.

La carga a elevar se estima en valores superiores a 2.5 toneladas.

Sobre el afio 1630 - en la ciudad alemana de Augsburgo - se estima la construccién
de una interesante grua consistente en una columna de madera mantenida
verticalmente por cuatro tirantes del mismo material. La columna alojaba una viga
horizontal o pluma en voladizo en su parte superior. El circuito de elevacidén estaba

constituido por un tambor y un sistema de poleas.

La energia necesaria para izar la carga era obtenida mediante accionamiento manual
de un cable montado en una rueda de gran didmetro acoplada al tambor. Era notable
el progreso en el rendimiento de la transmisiéon ya que dos hombres de 75 Kg.

elevaban 600 Kg. La carga maxima a levantar era de 10 toneladas.

¢) El cambio en la tecnologia y la energia.
Durante los siglos XIII y XIX se gestd6 un cambio profundo en el aspecto
tecnolégico. En los siglos anteriores se habian izado notables grias pero todavia

necesitaban grandes modificaciones.
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En el aspecto del material, la tecnologia del hierro y el acero anunciaban un futuro
con estructuras rigidas y resistentes que iban a reemplazar a la clésica viga de
madera. Los procesos de prensa y fundicién permitian la realizacion de novedosos

elementos.

En el aspecto de friccidn, los antiguos aceites serian reemplazados por casquillos de
bronce que aseguraban por mas tiempo la vida de las piezas mdviles y elevarian los

rendimientos de la transmision.

En el terreno de la rodadura, se desarrollaron durante el siglo XVIII dos sistemas
diferentes: la rueda metélica de pestafia sobre carril ordinario y el de ruedas
ordinarias sobre riel con reborde o con surco. El segundo de los sistemas estaba
formado por barras de hierro fundido en forma de “L” apoyadas en piedras. Con
ambos sistemas se obtenian estructuras moviles de extraordinaria estabilidad y con

una larga vida para sus elementos de rodadura.

En el tema de las energias, en el afio 1860, se construye la primera gria de vapor.
Esta histdrica fecha significaba la variacion de la posicion del hombre frente a la
maquina: pasaba de agente productor de energia a agente auxiliar de la propia

maéquina generadora de energia.

La electricidad, descubierta durante el siglo XIII, fue aplicada a los aparatos de

elevacion en el afio 1881.

En muy pocos afios se produjo el gran cambio. De ver grias en madera con enormes
ruedas o tambores manuales, se pas6 a ver aparatos de elevacion en acero,

accionados a vapor o eléctricamente no muy diferentes de los de nuestros dias.

d) El congreso de Paris de 1889.
En el afio de 1867 - entre las primeras gruas portuarias - se construy6 una grua de

puerto de 50 toneladas de alcance variable mediante un mecanismo articulado y la
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traslaciéon de una sobre-estructura auxiliar, se obtenia una estructura de apenas una
variacion vertical. Los mecanismos de traslacion y elevacién eran accionados por
una maquina de vapor. Con esta construccidn, las compaiiias Fives-Lille obtenian un
aparato sofisticado de elevado rendimiento debido a que la carga en el
desplazamiento horizontal no generaba ningin cambio apenas en su energia

potencial. En consecuencia, la potencia necesaria era minima.

El técnico M. Guyenet disefi6 en el afio 1888 un modemo carro de puente graa
mediante las recientes aplicaciones de la electricidad, se conseguia accionar los
mecanismos de maniobra de elevacién de la carga. Asi mismo los frenos actuaban

como mecanismos de seguridad.

El resultado del disefio fue la construccion de uno de los primeros carros eléctricos
con dispositivos de seguridad eléctricos en la frenada. Este proyecto, ademés de
ambicioso era un preludio de la evolucion de la grda en los afios venideros, ya que la

seguridad iba a ser un tema de investigacion en primera linea.

A finales del siglo XIX, el hombre tenia los conocimientos y la tecnologia
suficientes como para elevar una carga siguiendo en la linea del progreso emprendida
en XVIII, pero aparecieron nuevos problemas, por lo que en el afio de 1889 - se
reunieron en Paris - los principales técnicos de una gran parte de paises europeos con

el objeto de buscar una cooperacion internacional.

e) La seguridad y el ruido.
Los principios del siglo XX estdn marcados por un conocimiento de los mecanismos
eléctricos y mecanismos de los aparatos de elevacién. El propio conocimiento citado

implicaba la preocupacion por dos temas fundamentales: la seguridad y el ruido.

Los procesos tecnoldgicos de fabricacion de piezas metélicas evolucionaron
considerablemente, la fundiciéon se imponiéndose en la obtencion de piezas
irregulares y se empezaban a destacar novedosas técnicas de laminacién. Este

cambio en la tecnologia del acero implicé estructuras estables y resistentes debido a
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la mayor cantidad de acero y la evolucién de uniones estructurales fijados con

elementos roscados o roblonadas con notables caracteristicas.

La joven sociedad americana mecanizaba sus puertos mediante grias - equipadas con
controles de basculamiento y frenos basados en las corrientes de Foucault con el
objeto de tener condiciones de seguridad idoneas - que recorrian las instalaciones

portuarias con una gran flexibilidad de movimiento montados sobre neumaticos.

Las cadenas de transmision utilizadas a lo largo de los siglos XIII y XIX entre la

carga y el 6rgano de arrollamiento fueron sustituidas por modernos cables metalicos.

En prototipos de grias de comienzos del siglo XX se aprecian cables trenzados de

alta resistencia y de marcha silenciosa.

En los movimientos de orientacion de grandes griias y en maquinas siderurgicas de
elevacidon se requeria de rodamientos de elevado didmetro que fueran estables,
resistentes y seguros. En el afio 1946, la Direccidon de Puertos Maritimos en un
programa de normalizaciéon imponia la circulacidon sobre rodamientos de bolas. La
empresa SKF lanza al mercado un rodamiento de rodillos de gran tamafio
constituyendo el primer prototipo de rodamientos para giro de plataforma existentes

actualmente.

1.3. Modelos y aplicaciones actuales de los sistemas de elevacion de cargas.

En la actualidad existe una gran variedad de modelos de pastecas, que cubren la
demanda en las distintas aplicaciones industriales. A continuacidén se presentan
algunas pastecas, su ficha técnica correspondiente proveida por la empresa

fabricante; asi como las aplicaciones en la industria:

a) Caracteristicas Generales de las pastecas.
Los fabricantes de pastecas, como el grupo Crosby, McKissick, corporacion
Gunnebo Johnson, Van Beest, Forjas Irizar, entre otras presentan las siguientes

caracteristicas comunes de sus productos:
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+»+ Diseiio: Existen diferentes tipos de pastecas con sus disefios especificos para
trabajos particulares. Pero en general todas las pastecas llevan las siguientes
caracteristicas:
- Carga maxima de trabajo: CMT.
- Simbolo del fabricante.
- Cdbdigo de trazabilidad.
- Certificacion: CE.

+» Acabado: las pastecas son pintadas, electro galvanizadas o sin galvanizar.

@

%+ Certificacion: las pastecas son suministradas con certificados de prueba.

<+ Instrucciones de uso: para cumplir con el objetivo de mover la carga al sitio
deseado, con seguridad, eficiencia y sin ocasionar dafios tanto a la carga
como al aparejo utilizado, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Las pastecas no deben tener fisuras y/o grietas.

- Las pastecas tengan la carga maxima de trabajo correspondiente a la carga
y al cable utilizado.

- Las pastecas no deben ser cargadas lateralmente ya que son estrictamente
para tiro directo.

- Las cargas de trabajo solo se refieren a cargas estaticas, cargas con
movimiento dindmico no estan contempladas.

- Las pastecas no deben ser tratadas térmicamente ya que esto puede afectar

su carga de trabajo.

Las patecas se deben inspeccionar periddicamente, esto es necesarlo
porque los productos pueden estar afectados por desgaste, mal uso,
sobrecargas, etc., provocando deformaciones y alteraciones en la
estructura del material. La inspeccién debe ser efectuada como minimo
cada seis meses o incluso con mayor frecuencia cuando las condiciones

de trabajo son severas.
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b) Modelos de pastecas.

A continuaciéon se muestran diversos modelos de pastecas; asi como los datos
técnicos respectivos, extraidos de los catédlogos de los fabricantes de pastecas mas
importantes a nivel mundial, como se muestra en las siguientes Figuras - desde la
1.1 hastala 1.12:

Referencia Van Beest [49]1

Pastecas de retorno
Tipo 601T

* Matorial 1 acerd 3l carbono,
Con redamicrtos axceplo laz paztecas con CMT 4 ten., quo vienan con
casquilos de bronce

« Factor do aeguridad  : CRM = 4x CMT

« Acabado : pintado
i * Cortificacion : prebadas individualmente para canficar su carga da prusba
P-6559 Bajo psticien = puade suminirar carificado ds prucba
* Notn : CMT = carga +n cabaral (cualo}
carg dlametro  dlametro  longitud  espesor  ancho paso
= l-'—-l maximade cable  roldana  exterlor exterlor  unld.
q trabajo exterlor
g% _ —!1- a b c d
; tons mm mm mm mm mm kg
i 4 10-12 114 213 a3 121 4
{ 8 0.2 152 35 18 159 9
- a -2 peie] 357 1’8 219 12
) ! 2 -2 254 08 ) 28) i3

Figura 1.1. Pasteca de retorno.
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Referencia Van Beest [491

Pastecas de retorno
Tipo 601H, con gancho

* hlaterial : acero al carbono,
Con rodamientos excepto las pastecas con CMT 4 ons.. Que vienen con
<asquilios de bronce

« Factor de seguridad  : CRM = 4 x CMT

* Acabado : pintado
« Certfficacion : probadas individuolmente para certificar su carga de prueba
Bajo peticion se puede suministrar certificado de pruebo
* Nota : CMT = carga en cabezal (cuello)
- P carga didmetro  diametro longitud espesor ancho peso
'\,‘\ 7 maxima de cable roldana exterior exterior unid.
s trabajo exterior
P-6952
a b c d
tons mm mm mm mm mm kg
I 3 73 75 230 57 80 4
—r 4 10-12 114 343 83 121 5
\ 4 12-14 152 384 83 159 ]
! 8 20-22 152 445 108 159 125
: 12 20 - 22 152 572 127 162 23
| 15 24 - 26 152 587 127 162 23
4 10-12 203 - 435 83 210 8
- 1 8 20-22 203 495 108 210 15
! 12 20 - 22 203 622 127 213 25
= 15 24 - 26 203 638 127 213 26
| 8 20 - 22 254 546 108 260 19
12 20 - 22 254 673 127 264 28
= { 15 24 - 26 254 639 127 264 28
i 8 20 - 22 305 597 108 31 23
12 20 - 22 305 724 127 314 31
15 24 - 26 305 740 127 314 31
8 20 - 22 357 648 108 362 31
12 20 - 22 357 775 127 365 33
15 24 - 26 357 791 127 365 33
8 20 -22 406 699 108 412 36
12 20 - 22 406 825 127 416 36
15 24 - 26 406 841 127 416 36
8 20 -22 457 749 108 464 40
10 20 - 22 457 876 127 467 42
15 24 - 26 457 892 127 467 43
Figura 1.2. Pasteca de retorno con gancho.
Pastecas galvanizadas de hierro maleable
Con gancho, una roldana, para uso con cable o fibra sintética
- Material : hierro maleable gaivanizado,
Roldanos disponibiee en hierro gris © acero con casquillo normal de hierro.
caequilio de bronce autolubricado o con rodomiertos
« Factor de sequridad :CMR = S x CMT
- Acahado : slactro gahanizado
« Ceitificaclon : probadae individualmente para certificar su carga de prueba
E-6918 Bajo peticion se puede suministrar certificado de prueba
+ Nota : CMT = carga »n cabezal {(cuello)

' carga diémetro - longitud longitud diametro espasor ancho peso
M7 maxima cable exterior roldana interior unid.
l’jji de trabaojo
i I". a b < d o
;# tons mm mm mm mm mm mm

o X 12 194 76 a3 29 16
o 0.8 18 248 102 50 3z 27
! “ i 305 127 83 38 3z
356 132 7] 51 32
22 26 368 177 i 51 32

2.4 28 400 203 137 55 32
3.6 a3 486 254 178 60 48

Figura 1.3. Pasteca galvanizada con gancho.
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Pastecas de retorno galvanizadas de hierro maleable

Con ojo, una roldana, para uso con fibra sintética

« Materlal

« Factor de seguridad
» Acabado
« Certitlicacton

: hierro maleable galvanizado. Roldanas disponibles en hierro gris o acero
con caequillo normal de hierro, casquilo de bronce autolubricado o con
rodamientos

:CMR = 5 x CMT

: electro galvanizodo

: probadas ir para ificar su carga de prueba
Bajo peticion se puede suministrar certificado de prueba

Arincd ik

+ Nota : CMT = carga en cabezal (cueilo)
g diametro longitud longitud diametro eepesor ancho longitud peso
maxima cable exterior roldana interior interior  unid.
de trabajo
a b c d e 1
tons mm mm mm mm mm mm mm kg
0.8 16 219 102 54 38 19 335 1.5
1 18 276 127 63 38 25 51 1.8
1.6 20 302 152 82 38 25 51 3.5
2.2 24 378 203 127 51 32 57 6

Figura 1.4. Pasteca de retorno galvanizada, con grillete.
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Referencia Van Beest [491]
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Pastecas galvanizadas de hierro maleable

Con gancho, tres roldanas, para uso con cable o fibra sintética

« Material

« Factor de seguridad
< Acabado
« Cettificacion

E-6928

: hierro maleable galvanizado. Roldanas disponibles en hierro gris 0 acero

con casquillo nomal de hierro, caesquillo de bronce autolubricado o con
rodamientos

:CMR = Sx CMT
: electro galvanizado
: probadas individuaimente para certificar su carga de prueba

Bajo peticion se puede suministrar certificado de prueba

+ Nota : CMT = corga en cabezal {cuello)
carga didmetro longitud longitud diametro espesor ancho peso
| —_ maxima cable exterior roldana interior unid.
de trabajo b
a b c d )
tons mm mm mm mm mm mm kg
0.5 12 194 76 45 73 16 1.5
1 16 248 102 60 81 27 2.6
el 1.5 18 305 127 83 98 29 5
2 24 356 152 92 127 36 8
2.4 26 368 177 111 136 36 1
. 3 28 400 203 137 143 41 13.8
4 32 436 254 178 162 44 36.5

Fig.1.5. Pasteca galvanizada, con miltiples poleas acanaladas y con gancho.

Referencia Van Beest [491

Pastecas galvanizadas de hierro maleable

Con ojo, tres roldanas, para uso con cable o fibra sintética

< Material

« Factor de seguridad
< Acabado
« Certtificacion

+ Nota

: hierro maleable galvanizodo. Roldanas disponiblee en hiero gris o acero
con casquillo nomal de hierro, casquillo de bronce autolubricado o con
rodamientos

:CMR = 5x CMT

: electro galvanizado

: probadae individualments para certificar su carga de prueba
Bajo peticion se puede suministrar centificado de prueba

: CMT = carga en cabezal {cuello)

carga diametro longitud longitud diametro espesor ancho longitud peso

maxima cable exterior roldana interior interior  unid.
de trabajo
E-6927 a b c d e f
tons mm mm mm mm mm mm mm kg

0.5 12 187 76 45 73 19 35 1.5
1 16 229 102 60 81 19 35 26

——— 1.5 13 292 127 83 98 25 51 3

| I K 2 24 343 152 92 127 32 57 3

I 24 26 356 177 111 136 30 37 11
—_ 3 23 406 203 137 143 44 67 13.3
4 32 503 254 173 162 38 95 36.5

Fig.1.6. Pasteca galvanizada, con miltiples poleas acanaladas y con grillete.
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Referencia Van Beest [491

P-&916

Pasteca “American pattern” (diseno Americano)

Con ojo, una roldana

+ Material : ocero al carbono,
Roldana con rodamientos
« Factor de Seguridad : MCR = 5x CMT

« Acabado : pintado Bajo peticidn galvoniznda o sin galvanizar

« Certificacion : probadas individualmente para certificar su carga de prueba
Bajo peticion se puede suminietrar certificado de prueba

« Nota : CMT = carga en cabezal (cuello)

carga diametro longitud didmetro espesor ancho longitud peso
maxima cable exterior roldana interior interior unid.
_d_. [ ot
a b c d e
l%!!l mm — mm mm mm mm mm. I:g_
20-22 ©86 254 130 51 98 27
i 6 20-22 692 305 117 45 98 28
i Qe 24-26  -—--686- 305 130 51 e 102 .
10 T24-267 762 357 127 51 102 a0
10 24 -28 940 406 139 76 165 90
i 20— 32-.35 940 406~ 139 76 165 90

Fig.1.7. Pasteca de ojo, diseiio exclusivo americano.

Referencia McKissic & Easy Reeve [50]

Fig. 1.8. Pastecas, mostrando la forma de trabajo.
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Referencia McKissic & Easy Reeve [50]

Fig. 1.9. Pastecas marinas.
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Referencia McKissic & Easy Reeve [50]

408 409
DOBLE CON GANCHO DOBLE CON GRILLETE

* Pasteca de bisagra ligera como pasteca de polea doble

* Grillete giratorio o gancho giratorio forjado en caliente

* Pueden proporcionarse con bujes de bronce o cojinetes de
rodillos.

* Abertura que permite una ficil insercion del cable en ambas
poleas sacando un sélo perno.

* Se pueden proporcionar con seguro de gancho SS-40353.

* Accesorios de lubricacion a presion.

* Con factor de seguridad de fatiga.

* Modelos de 4-1:2 a 10" disponibles para dos tamanos de cable.

N do inventario Limite de Peso cada umo (1b)
Dismetro . Tamadode | carga d2 ] L da
C&digo del g fowenlario para
d2 Polea cojimese | 498 con | 109 con cable Gatajot o solaos 2% polea de
(pulg) gacho | giillere | Pul) (ton. con ganche | 30 con grillets el
métiica)
4-1.2 BB 194022 108022 3:8-1.2 4 13 18 2022
3 BB 104103 105102 | 5:8-34 ] EN LD 48815
RB 103121 | 10519 [ 12588 |

S BB 124185 105184 | 5.8-\4 12 3 58 461164
RB 194201 | 168200 473277

1 BB 104265 | 105264 | 5:8-24 12 K] » 461503
RB 194283 105282 473776

12 BB 194578 195185 XS 12 ) [ 48227
RB 168044 | 193229 474141

12 BB 194345 105344 Ay 12 %) 93 44227
RB 194363 | 1052&2 474189

14 BB Iva621 | 195247 &3 12 [DY s 46323
RB 194649 195265 4747

14 BB 104425 | Tos424 2y [ (DY s de3n3d
RB 0444 | 1442 174778

* La carga himite ¢3 4 veces el limite de la carga de tratvjo.
NOTA: Alordenar especifique: tamano, nuntera de pasteca. sancho o erilketa. tipo de cajinete
(de bronce o de mdillos) ¥ camano del cable.

Fig. 1.10. Pastecas de bisagra doble.
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Referencia McKissic & Easy Reeve [50]

Vea la informacion sobre aplicacion y advertencias
en las paginas 226-233 del catilogo The Cresby
Group 2000

* Amplio rango de productos disponiblics

» Capacidad: 5 a 80 toncladas - Modelos mds grandes
disponibles.

* Tamaiios de polea: 10 2 20™.

* Tamados de cable: 7/16" a 1-1/4"

« Fabricadas en una instalacion con certificacion
1SO 9001 y API QI.

* Todos los ganchos de espiga de punto sencillo son
originales Crosby ®, de acero forjado. templados y
revenidos, y poseen las marcas patentadas
QUIC-CHECK & (¢n la mayoria de los tamaiios hay
ganchos dobles disponibles).

* Todas las pastecas Easy Recve ® estindar se entregan
con cojinetes de rodillos

* Gufas de insercion de cables estandar en todos los
modelos.

« Las pastecas de hasta 20 toneladas usan ganchos
319N con seguros S-4320.

* Seguro de cierre positivo (PL) para trabajo pesado -
Modelos de 25 toneladas y mas.

* Lubricacion de la polea a través del pemo central:
canal Je lubricacion separade para cada cojinete.

* Poleas totalmente protegidas mediante placas laterales.

* Gancho de doble aecion (gira y rota).

* Piezas de repucsto disponibles a través de una red de
distribucion a nivel mundial.

* Factor de disciio de 4 a | (micntras no se especifique
otra cosa).

* Todas las pastecas Easy Reeve R, de 16" y mayores
estin equipadas con poleas forjadas roladas
Rolk-Forged & McKissick'® con ranuras templadas a
fuego.

* Busque ol gancho naranja... la marca de calidad
original McKissick &.

OPCIONES DISPONIBLES

* Ganchos dobles (75 toncladas y mayores)

* Conjuntos de destorcedores en T y grilletes

* Guardapoleas

« Dispositivo Jde cierre antirrotacion (75 toncladas y
mayores)

* Placas Je acero para peso adicional

* Prucbas ctectuadas por terceros con certificacion
disponible previa solicitud

Fig. 1.11. Pastecas para grias Easy Reave

r

.‘.‘
=2
ey

M dv W Poka von gandhw cund.
Capacidad de n00 tenckuias,

52113

SO22
40 Poleas wn tandem de 44"
Capacidad de WA toaelatas

Fig. 1.12. Pastecas especiales, para el manejo de cargas grandes.
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c¢) Meétodos de seleccion de pastecas.
A continuacion se presentan las consideraciones a tener en cuenta, sugeridas por

los fabricantes, cuando se selecciona una pasteca para mover un determinada

carga.

1. Angulo de aplicacion de cargas.

Referencia Van Beest [49]

Cargas en pastecas

Todas las cargas de trabajo para nuestras pastecas son para cargas maximas de utilizacién con respecto a las
pastecas y sus terminales de conexién.

La carga en la roldana o en la pasteca suele variar con el dngulo entre las guias y la carga. Ver Figura n® 1.
Cuando dos guias estan paralelas, 1000 Kgs. Sobre cada guia principal resulta en una carga de 2000 kgs. en el
terminal de conexién: Cuanto mas se incrementa el angulo. menor resutta la capacidad de carga en el terminal
de conexién (cabeza o cuello). La carga en el cuello es reducida por el factor del angulo segin la tabla n¢ 1.
En estos valores no estan contempladas las pérdidas por friccién.

@ angulo factor cmt en
s de trabajo del angulo cueilo por
P 0° 2.00 1
“a 10° 1.99 0.995
A 20° 1.97 0.985
£k 30° 1.93 0.965
b 40° 1.87 0.935
fom 45° 1.84 0.92
' 50 1.81 0.905
60° 1.73 0.865
70° 1.64 0.82
80° 1.53 0.765
90° 1.41 0.705
100° 1.29 0.645
110° 1.15 0,575
s 120° 1.00 05
i : 130° 0.84 042
135° 0.76 0.38
140° 0.68 034
150° 0.52 0.26
160° 0.35 0.175
1707 0.17 0.066
180° 0.00 0
Tabla 1

"\_,,“/"' Fig.1.13. Cargas de la pasteca.
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2. Seleccién de la cantidad de guias.
Referencia Van Beest [49]

Elevacion con multiples guias de linea

J guias + guias 6 guias

El método de guarnir las pastecas suele variar segun la aplicacion.
Con sistemas de elevacion muy pesados donde hace falta pastecas con muiltiples roldanas, el nimero de pastacas ha de ser determinado.
El nimero de guias que hace falta con respecto a una carga establecida. se calcula de la siguiente forma:

C = carga para ser elevada en tons.
T = tiro simple directo en tons.
N = nUmero de tiros (guias) necesarios

(¢}
N=—
T
numeso rokianas roldanas
de con con
guias casquiilo de  rodamientos
bronce
1 0.96 0.98
2 1.87 1.98
3 2.75 2.88
4 3.59 3.81
5 4.39 4.71
6 5.16 5.60
7 5.90 6.47
8 6.60 7.32
9 7.27 8.16
10 791 8.98
11 8.52 9.79
12 9.11 10.6
Tabla 2
Ejemplo:
C = 16tons
T=3tons

&Cuantas guias hacen falta?

C 16

T 3
Refiérase al ntamero 5.3 =n la tabla 2 ¢ 3l nimero mMas préximo supericr, luego comprusbe la columna debajo de “nimero de guias N'. Para
las pastecas de rokdanas con rodamientos resulta que una pasteca con seis guias debe ser utilizada para elevar 16 tons. Con un tiro directo

de 3 tons. por guia.

Fig. 1.12. Pastecas especiales, para el manejo de cargas grandes.
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d) Aplicaciones de las pastecas en la industria.

La pasteca tema de estudio, es muy utilizada en cabrestantes, sistemas de izaje,
gruas y poleas acanaladas para reparar Minas, construcciones en general,
manipulaciéon de carga industrial y de mudanza. Entre los diversos sistemas de
elevacion, manipulacién y transporte de carga, se tienen: cabrestantes, elevadores,
gnias y poleas acanaladas para aplicacion minera, construccion en general, industria
de manipulacién de carga. En las aplicaciones mineras, los cabrestantes y sistemas
de izaje son empleados con actuadores, hidraulicos, activados por motores eléctricos

o motores diesel.
Muchos de los dispositivos de elevaciéon de carga son utilizados en la industria
minera como se muestra en la Fig. 1.13; asi mismo para la penetraciéon auxiliar a

minas adentro se emplean plataformas de elevacion, accionadas por tambores de

arrollamiento como la mostrada en la Fig. 1.14 .(a) y (b) respectivamente.

Fig. 1.13. Sistema de izaje en minas afuera

1

din\
1‘.\.v 1; - "_"
‘iiq . Sy
-.. M et ',,w"‘
a) Plataforma. b) Tambor de arrollamiento.

Fig. 1.14. Sistema izaje para acceso a mina adentro.
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También, es posible el sistema de elevacion de carga en otras aplicaciones como se
muestra en las figuras siguientes:

Fig. 1.16. Montaje y desmontaje de componentes
Mecanicos.

Fig. 1.17. Uso en la aeronautica. Fig. 1.18. Uso en izaje de material.
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Fig. 1.19. Uso en izaje de tramados metilicos Fig. 1.20. Uso en izaje de componentes mecanicos.

1.4. Fabricacion de la pasteca.
La fabricacion de los componentes de la pasteca siguen diversos procesos de
manufactura, a continuacion se realiza una descripcion sucinta de los elementos del

aparejo y los métodos usados para su obtencion:

Gancho: Si es para levantar una carga directamente 6 Cdncamo si es para

levantar cargas indirectamente por medio de cables y poleas.

- Rétula: Denominado también nuez, es la que une el gancho o cancamo a la

pasteca.

- Muiiones: Denominado también orejas, se usan orejas para poder colocar los

cables, estas le dan articulacion a la nuez.

- Pasadores para Orejas: Su funcion es la de unir las orejas en las tapas laterales.
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- Tapas: Son el cuerpo principal de las pastecas, pues en ellos se unen todos los

elementos importantes de la pasteca, eje, orejas, etc.

- Eje: El eje cumple la funcién de sostener a la polea y en consecuencia soportar

toda la carga.

- Bocinas o Rodajes: Son aquellos que van alojados entre la polea y el “eje fijo”
y, son usados para lograr que la polea rote adecuadamente respecto del arbol

mencionado.

- Polea: Es aquel elemento giratorio que va alojado entre el “eje fijo” y los

rodamientos. Dispone de un canal sobre la que se desliza el cable flexible.

- Pernos aseguradoras de Tapas: Se usan para unir las tapas situados en planos
paralelos, dado que entre ellas van alojados los componentes restantes de la

pasteca.

- Tuercas Aseguradoras: Estos elementos se utilizan para restringir el
desplazamiento vertical del gancho giratorio o cancamo respecto de la rétula;

asimismo para fijar las tapas laterales con el eje escalonado, entre otros.

a) Procesos de fabricacion.
La forja es el proceso de fabricacion mas difundido por las ventajas que ofrecen
respecto de otros métodos. A continuacion se describe brevemente el proceso de

fabricacion de cada componente, objeto de estudio:

- Rotula o nuez: Se fabrica de planchas de acero, el proceso es el siguiente: La
plantilla o molde se coloca en un pantografo para el trazado respectivo y, el posterior
maquinado de sus partes, dandole la forma de un dedo doblado al extremo del brazo
cilindrico de mayor longitud - Fig. 1.26, posteriormente se practica un agujero en la

zona central del cuerpo para colgar el gancho de elevacion de carga.
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- Muiiones: Los mufiones son los elementos que estan articulados en las orejas de las
tapas laterales, y en ellas se monta la rétula. Su fabricacion es de la siguiente forma:
En general las orejas se elaboran de planchas las cuales son previamente trazadas
con el auxilio de un pantégrafo teniendo en cuenta las plantillas con las medidas

establecidas.

Una vez que se tiene la pieza cortada se le dobla simétricamente dejando en el centro
un didmetro correspondiente al diametro del pasador luego de esto los bordes de la
oreja se sueldan y después se esmerilan. Terminada esta parte se le hace un agujero
con una broca de didmetro determinado correspondiente al extremo de la nuez de
seccién recta circular, en la otra oreja se hace un agujero ovalado por donde pasa el

extremo de la nuez de forma similar al de un dedo doblado.

Pasadores para muiiones u orejas: Estos elementos pasan por el agujero
formado por el doblez de las orejas y tienen la finalidad de unir las orejas con las

tapas. Los pasadores se obtienen cortando fierro redondo.

- Tapas: Se fabrica también por forja. Una vez que se tiene la tapa se agujera la
parte central del cuerpo por donde pasa el eje que porta la polea de arrastre, de igual
manera se perforan los soportes de orejas ubicadas en la parte superior asi como los

agujeros por donde pasan los pernos aseguradores de las tapas.

- Eje: Se fabrica de un trozo de acero de una longitud determinada, al cual se le
hace un escalonamiento por maquinando y se roscan ambos extremos para que en
ellos se coloquen las tuercas aseguradoras. En la zona de mayor didmetro se alojan

los rodamientos y unos anillos separadores.

- Anillos separadores o bocinas: Se hacen de bronce, naturalmente son puestas
como elementos de sacrificio. Se obtiene fundamentalmente por mecanizado a partir
de un perfil eje de bronce de seccién circular, teniendo en cuenta que debe trabajar
con juego adecuado a fin de garantizar el movimiento relativo de las partes en

contacto.
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- Poleas: Se fabrican tanto por fundicién como por forja, pero esta dltima es la mas
recomendada para cargas de consideracion. Generalmente, en el interior de la
bocamasa se ubica un alojamiento para las bocinas, y en su exterior se instala una
gracera para la lubricacion respectiva. En el contorno correspondiente al didmetro
exterior de la polea se realiza un canal para alojar el cable trenzado del didmetro

requerido.

- Pernos Aseguradores de tapas: Se cortan de fierros redondos, al igual que los ejes
se les hacen una cabeza y un roscado, el diametro el cual se hace la rebaja es el
correspondiente al agujero practicado a la parte inferior de la tapa. Estos elementos

secundarios se adquieren en el mercado acorde a los estandares.

- Tuercas Aseguradoras: Son de tamafios determinados para asegurar el gancho, el
eje y los pernos aseguradores de tapas. También, estos componentes secundarios se
disponen en el mercado con caracteristicas normadas.

1.5. Descripcion de la pasteca, objeto de estudio.

A continuaciéon - en la Fig. 1.21 - se muestra la disposicion de la pasteca modelo
JOY 8-F motivo de estudio:
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8
3
) —
t5
8 g
10
16
6
4

Fig. 1.21. Disposicién de los componentes de la pasteca.

Asi mismo, a continuacién; en la tabla 1.2, se indica la relacién de los componentes

de la pasteca correspondiente a la Fig. 1.21.
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Tabla 1.2. Componentes de la pasteca objeto de estudio.

N° | Cant. Denominacién Notas
1 2 Tapa Forjado
2 1 Polea de arrastre Fundido
3 1 Eje de polea de arrastre Forjado
4 1 Gancho Forjado
5 1 Rétula Forjado
6 2 Muiién u oreja Forjado
7 2 Anillo separador de rodajes (*) Maquinado
8 2 Arandela de eje de polea - | Maquinado
9 1 Tuerca del gancho Comp. estandar
10 2 Eje conector de oreja - tapa laterales | Maquinado
11 1 Eje separador escalonado Maquinado
12 2 Tuerca del eje separador Torque 1.5 N-m
13 2 | Arandela del eje separador (*) Magquinado
14 2 Tuerca del eje de polea Torque 54.5 N-m
15 2 Rodamiento Comp. estandar
Seguro del gancho, palanquilla de Corpponente eStindar
16 1 seguridad del gancho, dispositivo de zfi.c.cwnado por resorte y
enclave o cierre. rg:(c:i;)dronedlante clementd

(*) No se muestra.

Siendo los componentes principales de la pasteca: las tapas laterales, la polea de

arrastre, el eje de la polea de arrastre, el gancho de elevacion de carga, la rétula y el

muifion.

A continuacidn se describe brevemente los componentes principales y se representa

las vistas correspondientes desde la Fig.1.22 hasta la Fig. 1.30:

a) Tapas laterales.

Las tapas laterales tienen la funcion servir de apoyo al conjunto de polea-rodamiento,

esta disefiada para trabajar en condiciones extremas de carga y su perfil impide que

el cable de arrastre se salga de su posicion de trabajo evitando accidentes.
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Sobre sus orificios superiores se montan las orejas mediante un pin, los agujeros de
la bocamasa permiten alojar las arandelas y tuercas que van montadas en los

extremos del eje de la polea, para reforzar la bocamasa se ha dispuesto nervaduras.

Las tapas laterales presentan aberturas y tienen agujeros en su parte central para
instalar el eje de polea, asimismo tienen agujeros en su parte inferior para montar
ejes separadores escalonados. También, tienen venas para incrementar la rigidez en
la direccion de la carga. A continuacion en la Fig. 1.22, se muestran las vistas de las

tapas laterales:

Fig. 1.22. Vistas de las tapas laterales.

b) Polea de arrastre.
La polea de arrastre, es un elemento acanalado fabricado con acero fundido sobre la

que se desliza el cable de arrastre transportando la carga.

En la bocamasa de la polea se dispone de un engrasador para lubricar los

rodamientos que se alojan en ella. A continuacion en la Fig. 1.23, se muestra la vista

de la polea:
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Fig. 1.23. Vista de la polea.

¢) Eje de polea de arrastre.

Este elemento inmévil, fabricado de acero SAE 1020, permite montar los
rodamientos sobre el que gira la polea, sus extremos roscados estan fijados a las
tapas laterales mediante arandelas y tuercas. A continuacién en la Fig. 1.24, se

muestra la vista del eje de la polea de arrastre:

Fig. 1.24. Eje de polea de arrastre.

e) Gancho de elevacién de carga.

Es el elemento porta cargas, dispone de una palanquilla de seguridad accionado con

un resorte de torsion para evitar que se zafe el cable, a fin de prevenir accidentes de

trabajo.
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Su fabricacion es por forja. A continuacion en la Fig. 1.25, se muestra la vista del

gancho de elevacion de carga.

Fig. 1.25. Gancho de elevacién de carga.

e) Rotula.
Es aquel elemento que conecta los muiiones. En su parte central tiene un agujero

pasante que aloja el vastago del gancho, permitiéndoloe girar alrededor de su eje.

Uno de sus extremos se asemeja a un dedo haciendo “L” y se aloja en el agujero

ovalado del muiion.

La rétula se fabrica por forja 6 por maquinado. A continuacion en la Fig. 1.26, se

muestra la vista de la rétula:

Fig. 1.26. Rétula.
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f) Muiién.

Conocida, también como oreja. Los mufiones unen las tapas laterales con la rétula.
Se fabrican de planchas, las que son dobladas y soldadas en los extremos. Uno de
ellos, tiene un agujero circular sobre el que gira el eje de la rdtula, en tanto el otro
tiene un agujero ovalado para facilitar el montaje y desmontaje. A continuacion en la

Fig. 1.27, se muestra la vista de los mufiones con agujeros circular y ovalado.

Fig. 1.27. Muiiones con agujero circular y no circular

g) Eje separador.

Es un elemento de diametro escalonado, usado para separar las tapas laterales, en sus
extremos esta roscado pero este elemento puede sustituirse por un eje de diametro
uniforme y un tubo espaciador, modalidad que es usada en la industria. A

continuacioén en la Fig. 1.28, se muestra la vista del gancho de elevacién de carga.

Fig. 1.28. Eje separador de tapas laterales.
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h) Eje conector del muiidn - tapa lateral.

Este eje conecta a la oreja con la tapa lateral, estdn sometidos a esfuerzos de corte, la
cuarta parte de la carga total del sistema es soportada por este elemento. A
continuacion en la Fig. 1.29, se muestra la vista del eje que conecta el mufioén con la

tapa lateral.

Fig. 1.29. Eje conector del mufién - tapa lateral.

i) Componentes estandares.
Entre ellos se tiene principalmente las arandelas del eje de polea, las tuercas del

gancho, las tuercas del eje de polea, rodamientos, palanquilla de seguridad, etc. como

se muestra en la Fig. 1.30.

Fig. 1.30. Palanquilla de seguridad
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j) Componentes secundarios.

Entre los componentes secundarios, ademas del anillo separador de rodajes, se tiene:

e Arandela del eje de polea. Es aquella que se coloca entre la tuerca del
extremo roscado eje de la polea de arrastre y la tapa; sirve para incrementar el
area de presiéon de las partes en contacto e inmovilizar eje porta poleas

respecto de las tapas laterales.

e Tuerca del gancho. Es aquella que se aloja en el vastago roscado del
gancho y sirve de apoyo del gancho de elevacion de carga sobre el cuerpo de

larotula. Es fabricado del mismo material que el gancho.

e Tuerca del eje de polea. Son tuercas que se usan para fijar al eje a la polea
de arrastre con las tapas laterales, y evitar el movimiento relativo entre eje de
polea de arrastre y las tapas, adicionalmente para este cometido el eje tiene

incorporado una chaveta y la polea un canal chavetero.

Especificaciones técnicas de la pasteca.

La pasteca modelo JOY 8-F, motivo de estudio tiene las siguientes especificaciones
técnicas:

e Diametro del cable 5/8 pulg. (aprox. 16 mm.)

e Diametro exterior de la polea: 152.6 mm.

e Espesor de la polea: 35.5 mm.

e Coeficientes de cables portantes para resistir el esfuerzo de traccion C =3.5 a 5.
e (Carga de trabajo estatica: 3 2 KN.

e Material: acero SAE 1020 6 acero AISI 1020.

e Fabricacion: por forja

Siendo las medidas externas de la pasteca:

e Altura: 463.96 mm.

e Ancho: 170.00 mm.

e Profundidad: 135.90 mm.
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1.6. Tendencias de disefio actual de la pasteca.

Existen normas que indican las medidas de los componentes principales (Gancho,
traviesa), la mayoria de empresas fabrican estos componentes bajo estas normas
(sobre todo la norma DIN 15401y 15402). La tendencia actual de disefio es de
optimizar la forma de los componentes (principalmente la tapa), simplificar la
cantidad de partes e incrementar la capacidad de izaje de los dispositivos de
elevacion de carga, mejorando la resistencia a deformaciéon del gancho - elemento
mas critico - para ello se realizan tratamientos térmicos [20], sobre la superficie de
trabajo de los ganchos. Actualmente, las empresas para alcanzar estos objetivos
emplean software de simulacién numérica; es decir realizan andlisis de los

componentes critico empleando el Método de los Elementos Finitos (MEF).

A continuacion, es posible asentir los siguientes comentarios relacionados con el
tema:

a) Comentario de los trabajos de los disefios de las pastecas, que se publican
actualmente.

No se dispone de informacién de trabajos de campo respecto al tema. En el material
proporcionado por los fabricantes, sdlo, se detalla basicamente los datos técnicos
como: didmetro del cable, carga méxima de trabajo para la seleccion del producto

ofertado.

b) Comentario sobre el anilisis de los trabajos que utilizan el Método de los
Elementos Finitos (MEF).

Las empresas no brindan informacion detallada del anélisis de los componentes de la
pasteca; pero - ultimamente - algunas empresas muestran en sus paginas webs,

analisis del gancho por el método de los elementos finitos.
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1.7.  Conclusiones parciales.

e Se puede notar la importancia del uso de las pastecas como elementos de
manipulacion de carga. A través de la historia, la pasteca ha sido sometida a
muchas modificaciones que van desde optar por el uso de mejores materiales,
optimizar la forma de sus componentes, reducir la cantidad de ellos y mejorar la

capacidad de carga.

e Las pastecas son muy empleadas en cabrestantes, sistemas de izaje, gruas,
construcciones en general, manipulacion de carga industrial y de mudanza entre

otros.

e La tendencia a seguir por los fabricantes, es de mejorar los disefios existentes,
teniendo en cuenta la simplificacién de la forma de sus componentes (modelos

mas sencillos de fabricar) y a la vez de reducir la cantidad de componentes.

e Los fabricantes dan especial atencion al gancho por ser el componente que esta
sometido a mayores esfuerzos y deformaciones. Una verificacion practica para

determinar la vida del gancho es el método de los tres puntos.

e Los fabricantes de pastecas se reservan el derecho de know-how sobre la
tecnologia de pastecas, por lo tanto no estan disponibles los resultados de campo
obtenidos, por lo que es escaso la informacidn sobre el estado del arte de la

pasteca.

e En la actualidad, se emplean software CAD como: SolidWork, Inventor entre
otros, para realizar los modelos virtuales de la pasteca y luego analizarlos
empleando programas de computo CAE, como: Algor, CosmosWorks, Ansys,

etc., para lograr los resultados referidos anteriormente.
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CAPITULO 2. CALCULO ANALITICO

2.1. Introduccioén.

El Calculo Convencional 6 Meétodo Clasico, es un proceso de evaluacion
basicamente analitico. Este método implica ademas del empleo de conceptos o
teorias, la utilizacidon de férmulas, tablas, estudios anteriores de personas, de autores
- y de entendidos en el tema. En la solucién de un problema por el Método
Convencional se puede presentar complicaciones para el cédlculo de algin o algunos

elementos, segun la complejidad de la geometria del componente analizado.

El Calculo Convencional respecto del cémputo realizado por el MEF involucra
mayor inversion de tiempo, debido a que se retoma la fase de redefinicion de las
especificaciones conceptuales de la geometria basica del elemento evaluado y se
repite el proceso pasando nuevamente por las fases de disefio, andlisis del disefio;

rehaciéndose el dibujo y los planos de detalle.

En el presente capitulo, para el - calculo de los elementos de la pasteca como: eje de
la polea de arrastre, eje conector de oreja- tapa lateral y eje separador escalonado, se
consideran apoyos puntuales. En tanto - para los componentes que tienen apoyos de
geometria curva, tales como: tapa, polea de arrastre, gancho y la oreja 0 muiidn, se
aplica el teorema de Castigliano, los métodos de Winkler y Winkler-Bach. Y, a fin de
tomar en cuenta el efecto de aplastamiento, como medio de verificacion de los
resultados obtenidos al aplicar la teoria de los elementos curvos, se utiliza los
conceptos establecidos en el “manual de calculo”: “TECHNICAL HANDBOOK” de
la aerolinea FOKKER [51].

A continuacién se presenta el teorema de Castigliano, los métodos de Winkler y
Winkler-Bach y las expresiones que se van a usar en el calculo convencional de la

pasteca.
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a) Elemento curvo.

Se dice que un elemento es curvo cuando, se verifica las siguientes condiciones:

Elemento curvo grueso, si: g(m

Elemento curvo delgado, cuando: R >10

A continuacion se presenta la Fig. 2.1, en la que se muestran los pardmetros de un
elemento curvo y la seccion recta en general sobre la cual se obtienen las ecuaciones

respectivas para hallar el radio neutro.

=n Linca centroidal

Rn

EJE DE CURVATURA

e L ¢ | e

Fig. 2.1 Elemento curvo: (a) pariametros, (b) Seccién recta en general.

b) Teorema de Castigliano.
Para una viga continua sometida a cargas puntuales, se tiene que la energia potencial
elastica acumulada en un cuerpo, es una funciéon de todas las cargas que son

independientes entre si:

En esencia, el teorema de Castigliano establece que el desplazamiento del punto de
aplicacion de la fuerza generalizada en direccion de su accion, es igual a la derivada
parcial de la energia potencial respecto de dicha fuerza [35], por lo que se puede

expresar en términos de las cargas externas P, y M,:
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= 2, @.2)
oF,

g =2 (2:3)
oM,

U : Energia total de deformacion.
P

: Fuerza externa puntual correspondiente a i,
M, : Momento externo puntual correspondiente a i.
0, : Desplazamiento longitudinal correspondiente a i.

¢, : Desplazamiento angular.

¢) Método de Winkler.

En este método, los calculos estan basados en la determinacién de la fibra neutra.
Para el caso general, en que actian cargas normales de traccién o de compresién y

momentos flectores, los esfuerzos combinados, son:

o

Fig.2.2 Parametros de la seccién recta de un elemento curvo para aplicar el método de Winkler.
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A continuacion se presenta las expresiones a calcular por el método de Winkler:

1. Calculo del radio neutro:

2. Calculo del esfuerzo en la fibra interior:

o, =t—+t—"
A Aer,

3. Calculo del esfuerzo en la fibra Exterior:

De la Fig. 2.2, se obtiene:

Donde:
o, :Esfuerzo en la fibra externa.
o, :Esfuerzo en la fibra interna.
- C, : Distancia del radio neutro a la fibra externa.
C, : Distancia del radio neutro a la fibra interna.

A: Areade la seccion recta del gancho.
N: Fuerza normal.

V: Fuerza cortante.

M: Momento flector.

e: Distancia del radio neutro al radio centroidal.

(2.5)

(2.6)

(2.8)

(2.9)

R: -Distancia del centro de curvatura a la fibra centroidal - Radio centroidal

r,: Radio interno.

r, - Radio externo.
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r, - Radio neutro.

d) Meétodo de Winkler — Batch.

Capitulo 2

En este método los calculos estan basados en la determinacion de la fibra centroidal,

considerando los pardmetros que se muestran en la Fig. 2.3.

10

Fig.2.3 Parimetros de la seccién recta de un elemento curvo para aplicar el método de Winkler-Batch.

A continuacién se presentan las expresiones a calcular por el método de Winkler —

Batch:
1. Calculo del esfuerzo en la fibra interior:
MC
(Ox ) mae = K, Tl

2. Calculo del esfuerzo en la fibra exterior:

McC,
I

(T x)min = Ko

3. Factor de correccion, la expresion general es:

K,,, I O PO
ARy (R+y)Z

4. La funcion z, es:

(2.10)

@.11)

(2.12)

(2.13)
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De la Fig. 2.3, se obtiene:

(2.14)
(2.15)
Donde:
A: Areade la seccion recta del gancho.
C;: Distancia de la fibra centroidal a la fibra interior.
C,: Distancia de la fibra centroidal a la fibra exterior.
e: Distancia de la fibra neutra a la fibra centroidal.
F.N: Fibra neutra.
G: Centroide.
[:  Momento de inercia.
K: Factor corrector de esfuerzo.
K i: Factor corrector de esfuerzo para la fibra interior.
Ko: Factor de esfuerzo par la fibra exterior.
R: Distancia del centro de curvatura a la fibra centroidal - Radio centroidal

ri: Distancia del centro de curvatura del gancho a la parte interna.
I,: Distancia del centro de curvatura del gancho a la parte externa.

y: Distancia de un elemento diferencial de area, respecto del centroide.
2.2. Calculo de la tapa lateral.

La tapa lateral, es la parte que se utiliza para evitar que el cable flexible se salga de

la polea.

Por experiencia se sabe que la oreja de la tapa, es la parte que esta propensa a fallar,
por lo que sera analizada como un elemento curvo empleando el método de Winkler
y ademas, se analiza el efecto de aplastamiento utilizando los factores de correccion
obtenidos del “Technical Handbook” de la aerolinea Fokker [51] - Anexo A,

tomando como referencia la Figura (2.4).
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g A
SECCION B B
ESCALA 1:1

s Ha U

Fig. 2.4 Vista de seccién de la oreja de la tapa lateral (medidas en mm.).

2.2.1. Calculo de esfuerzos y desplazamientos mediante el método de Winkler.

a) Calculo del radio neutro:

Para este proposito, a partir de la Fig. 2.4, se tiene la siguiente representacion:

S VY C :
o L Medidas: (mm)
— (‘ —_——
! 8 C (2) Em/'/ a=3.5
= = (G b=152
@ Eje de Simetria h c=9.63
| . _ . S [ h =8.07
Linea Neutra r=2.07
(7}
| L b r, =16.07
P
h
Y
( EJE DE CURVATURA

Fig. 2.5 Parametros de la seccion B-B a ser analizada.
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—-—4d C l
[ 2 - - Medidas: (mm)
- C @ Y a=3.5
***** 3 b=152
&y Eje de Simetria h ¢©=9.63
i L T h=8.07
Linea Neutra \ r=2.07
w
A H 1 r= 8
It —
I0 b | r, =16.07
=
hi
IY )
‘ x EJE DE CURVATURA
Fig. 2.5 Parametros de la seccién B-B a ser analizada.
Y, para el calculo del radio neutro se emplea la expresion siguiente:
A
. A, + 4 (2.16)

n = ro—r r x/2 (rz COSZ ¢)
bLn(->— Im(——)+ | —————d
I r, Ak n(ro —r) 6[ ry —r(l—seng)
Donde:

A =bh-r)=912mm*; A, =cr=19934mm*; 4, =" =3365mm®

Luego:

A=A +A, +4, —> A=91,2+19,934+3,365=114,5mm>

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion (2.16), se obtiene:

1145
T "2 2
: 14x107° 16,07 3 (2,07 x cos®)
, — 63x L +
15:20x L) +9,63x Ln(=57) Uj16.07—2,07><(1—sen¢)

r, =11,381mm
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b) Cailculo del centroide:

Para el célculo del centroide se emplean las expresiones siguientes:

3] -
_ A4, xx,
i =l

x==L

(2.17)

 S4xy

y== (2.18)

S5
24
i=]

Reemplazando los valores en las ecuaciones (2.17) y (2.18), se obtiene:

. 91,2x7,6 +19,934x8,315+3,365x14,010
91,2+19,934 +3,365

x=7.913mm

R 5 OL2x11+19,934x15,035+3,365 x 14,8785
Y 91,2+19,934+3 365

R=11816mm

La componente x del centroide no interviene en el calculo de la fibra neutra, por

Cjue el radio centroidal (R) coincide con la componente }_z .

Reemplazando valores en las expresiones (2.7), (2.8), (2.9), (2,14) y (2.15), se
obtiene:

C, =338lmm, C,=4,689mm, e=0,435mm, C, =3816mm y C,=4,254mm

Los parametros anteriormente calculados se pueden asociar con la parte inferior

de la oreja de la tapa, como se muestra a continuacion en la Fig. 2.6:

P=8 KN.
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P

Fig. 2.6 Esquema de la parte inferior de la oreja de la tapa

¢) Verificacion de la relacion R/C de la viga:
A fin de verificar si el tipo de elemento curvo es grueso o delgado, se efectia la

siguiente verificacion:

R _1L8I6 _ 506
C, 3816
R _1IB16_, 0
C, 4254

Como: R/C =10, la tapa lateral se modela como elemento curvo grueso
utilizando el teorema de Castigliano, el Método de Winkler y la ecuacion (2.19)

de la energia potencial elastica.

d) Procedimiento de calculo de la oreja de la tapa como elemento curvo
grueso:
Para calcular la oreja de la tapa como elemento curvo grueso, se efectiia el

siguiente procedimiento:

Para este andlisis se utiliza el teorema de Castigliano y el Método de Winkler.
Para el caso de elemento curvo grueso la energia potencial elastica, se puede

emplear la siguiente expresion:
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aV?

0= 24G

yas+ (2 yas - [(2

——)dS+ [(—=)dS (2.19)

2AEeR 2AE AER

1. Calculo del momento de empotramiento “M,”.
Siendo el elemento de la Fig. 2.6, un elemento simétrico, se puede representar como
el esquema mostrado en la Fig. 2.7. En el cual uno de los extremos esta empotrado y

el otro soporta una carga (P/2) y un momento M.

Durante la deformacion, la seccidon correspondiente al momento My no gira por
accion de la carga mencionada. En consecuencia, empleando la expresion (2.3), se
obtiene:

- oU
=2x
=21

=0 (2.20)

(*) Por que hay dos cuadrantes.

Donde:

@, : Deformacion angular

De modo que la Fig. 2.6, por ser simétrica respecto al eje vertical puede representarse

de la siguiente manera:

Fig. 2.7 Representacién de la mitad de la oreja mostrada en la Fig. 2.6

Y, el esquema de carga respectivo se muestra en la Fig. 2.8:
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T P/2

Fig. 2.8 Esquema de cargas de un elemento de la Fig. 2.7

De la figura 2.8. se plantea:

N =§cos¢ (2.21)

= gsenqﬁ (2.22)

También de la condicidn: Z M, =0 respecto del punto T, se obtiene la relacion:

M¢=Mo—£2£(l-cos¢) (2.23)

Derivando la ecuacién (2.19), y evaluando en la ecuacién (2.20), se obtiene:

N 6N N aM M aN aV 6V 2.24
I( EoR'aM (') JZE(W) -FiE AER aM as- |- ER(W) + g AG(aﬁ jas=0 (229
Ademas:
oM 1% _QV_=0; dS =Rxd¢
M, M,

Luego, reemplazando estos valores en la ecuacién (2.24), se obtiene:

—_[:(M —E+Ec ¢)d¢—§_[§(cos $)dg =0 (2.25)

Integrando, se obtiene el momento de empotramiento:
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(2.26)

Reemplazando la ecuacion (2.26) en la expresion (2.23), y ordenando términos se

obtiene:

PR 2 2e
M, =—((os¢p——+—
o= (cosp——+—0) @27

La expresion (2.27), representa la distribucién del momento flector a lo largo de la

parte curva de la oreja de la tapa.

2. Calculo del momento maximo:

Evaluado la expresion (2.27), para los siguientes valores:

Para ¢ =0° :
M, =3000x11.816 2 2x0435 . _, 4 —18282.52Nmm
r nx11.816
Para ,_7:
$=3
pr, = B000x11816 o 2 2x0435 ) 5 a7 — _28981.48Nmm
% 2 7 #nx11.816 2

Se observa que el momento maximo se produce en la zona de aplicacion de la carga;

es decir para , _ 7 .
2

3. Calculo de los esfuerzos en las fibras externas:

Reemplazando los siguientes valores en las ecuaciones (2.5) y (2.6):

N =4KN, A=114.5mm*, M, =18282.52Nmm, M _=-28981.48Nmm.

n
2

De las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9), se obtiene:
C,=3.381mm, C,=4.689 e=0.435mm.
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Evaluando los esfuerzos, correspondientes a los puntos A, B, C y D - como se

muestra en la Fig. 2.9 - se obtiene:

Para ¢ =0°:

_ 4000  18282.52x4.689
114.5 114.5x0.435x16.07

o,

o, =-72.17 MPa (Compresion)

_ 4000 + 18282.52x3.381
114.5 114.5x0.435x8

Op
o, =+190.07 MPa (Traccidn)

Para 4 = % :
¢ 2
0 2898.148 x 4.689
oy = +
114.5 114.5%x0.435%x16.07

o. =+169.78 MPa (Traccidén)

. 0 2898.148x3.381
P 1145 114.5x0.435x8

o, =-24591 MPa (Compresion)

A continuacién se esboza la distribucidn esfuerzos para el elemento analizado EN

La Fig. 2.9:
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C Sc

Fig. 2.9 Esquema de distribucién de esfuerzos de la oreja de la tapa lateral

4. Calculo del desplazamiento vertical del diametro:
Para calcular el desplazamiento vertical del didmetro, a partir de la expresion
(2.2) - del teorema de Castigliano - se obtiene la siguiente relacion:

*oU
O, =2X— 2.28
d oP CEi

(*) Por que hay dos cuadrantes.

Derivando las expresiones (2.19), (2.21), (2.22) y (2.23), respecto de P, se obtienen:

oU « M oM N N N M M N o o
= |[(—)2)dS + | —=()dS - |[—=(=)dS - [—=(2)dS+ |=—=(==)ds  (229)
el e S g L el by e e el
M LR (easg=2+ 25 (2.30)
oP 2 T 7R
ON _ cosg @2.31)
P 2
oV _ send (2.32)
P 2

Reemplazando las expresiones (2.30), (2.31) y (2.32), en las integrales de la

expresion (2.29) y - evaluando cada una de las integrales - se obtiene:

(2.33)

M M. . ™% PR 2 2. PR x 2 2
—)(==)dS= cosp——+-—) dp= ———t—
I(A.Ee o OI4AEe( e YT AV
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nl2
N &N e [ FR cos’ pxdp = R (2.34)
AE 0P J 44E 164E

———jcos¢+cos2 ¢:|xd¢=ﬂ(£—z+%) (2.35)

IN oM *2 PR (Ze 2
m 44E\ R =

Y175 2l FyT:

xl2
(2L Mygs= | ﬂ[{% —chos¢+cosz ¢]x ap=LR2Z_2,.7) (236
T

AER P ) 44E A4E R 7 4

xl2
oV OV is= Iﬁsenzqixdyj:@ 2.37)
AG P ) 44G 164G -

Reemplazando las ecuaciones (2.33), (2.34), (2.35), (2.36) y (2.37), en la expresion

(2.29), y luego en la expresion (2.28) se obtiene la siguiente relacion:

T e L )

. 2
5, =2x PR 7 2 &2 PR 2 2 = PRt G 2158)
44Ee’ 4 7 2R’ 24E iR 7 4 164G E

Reemplazando los siguientes valores, en la expresion (2.38):

P=8000N., e=0435mm., R=11.816mm., A=114.5mm".
E =21000 Kg./mm?; G = 8100 Kg./mm?; a =1.5 (Para secciones rectangulares)

Se obtiene:

5, = 2x(0.00743). — &, =0.01486nm

5. Calculo del desplazamiento horizontal del diametro:
Para el calculo del desplazamiento horizontal de la oreja de la tapa lateral, se
introduce una fuerza ficticia (F=0), como se muestra a continuacion en la

Fig. 2.10:
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Fig. 2.10 Esquema del modelo simplificado de la Fig. 2.7

Y, a partir de la Fig. 2.10, se obtiene el esquema de cargas de un elemento como

se muestra a continuacion:

P/2 |
|

Fig. 2.11 Esquema de cargas de un elemento de la Fig. 2.10

De la figura 2.11, se plantea la condicion: ' F=0 respecto del punto “T”, y se

obtienen las siguientes relaciones:

N = §COS¢ - g seng (2.39)
V = gsen¢ + g cos ¢ (2.40)

También de la condiciéon > M, =0respecto al punto “T”, se obtiene la relacién

(2.41):
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Utilizando la expresion (2.2), del teorema de Castigliano, se obtiene:
* oU
Op =2 (—
=250

(*) Por que hay dos cuadrantes.

(2.41)

(2.42)

Derivando las expresiones (2.19), (2.39), (2.40) y (2.41), respecto de F, se obtienen:

U M oM N ON N oM M N aV ov
—— S + [—Zds = (2 (Zygs — -2 (2L (s
oF J‘(AEeR)(aF) +"-AE(aF)dS IAER(BF)dS J.AER(aF)d»S-'-'[AG(aF

ON _ seng

oF 2

oV _ cosg

oF 2

aM\‘=—£sen¢

oF 2

)dS

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Reemplazando las expresiones (2.44), (2.45) y (2.46) en las relacion (2.43), y la

evaluando cada una de las integrales es la siguiente:

PR* 1 2

I(M oM ="f_PR2
A 0

———)()dS
EeR oF 4AEe 4AEe 2

N N .. ™ PR PR
—(==)dS = | ———cosgsenpxdp =———
i oj aaE " E = e

N oM. .. ™ PR PR
(o [ dp=—1
e [,J 4ag e A==k

M oN "2 PR PR
[ GRS = [-— —= (-
AER OF ) 44E

2 2e
COosp — —+— |xse =-—
[ - ﬂR} ey == 5%

1 2 2e
S_f e
R

2e

2 2
(o5p—= & re) semidp=se O == )

R

)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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/2

Iﬂ(aV dS'—xJ‘ aPR aPR (2.51)
o

§ A == sen COS -
AG OF 24G X cosddb =

Luego reemplazando las expresiones (2.47), (2.48), (2.49), (2.50) y (2.51) en la

ecuacion (2.43), y luego en la relacion (2.42), se obtiene la siguiente formula:

2
G = Bt (L D2 26 RRL L DX 26 afR (2.52)
44AFe 2 & 7nR 44AF 2 =& =#R 84G

Reemplazando los siguientes valores, en la expresion (2.52):
P=8000N., e=0.435mm., R=11.816 mm, A=114.5 mm>
E=210GPa; G =281 GPa; a=1.5 (Para secciones rectangulares)

Se obtiene:

5, =2x(0.0048) — 5, =0.00964nm

2.2.2. Cilculo del esfuerzo de aplastamiento en la seccion neta B-B, en la oreja

de la tapa.

Para la Fig.2.4:

o =-— (2.53)

Donde:
P : Carga aplicada.

Ap* Area proyectada.

Pm *Esfuerzo de aplastamiento.
Reemplazando los siguientes valores: P =8 KN., Ap = 16x15.2 =243.2 mm?>.

o = 3000 _ 1) 89 mPa

™ 2432
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Utilizando el factor de correccién 7, obtenido del “Technical Handbook” de la

Aerolinea Fokker [51], Anexo A — ecuacién A2, se tiene:
e 16.07
(5-05) i 503

. 1 =0.33625 > cON este valor, se corrige el esfuerzo calculado con la
: 5

=

expresion (2.53), obteniéndose:

32.89
Op =
0.3365

=97.74 MPa .

2.3 Calculo de la polea de arrastre.

El célculo de este elemento se realiza en base a la figura siguiente:

—
i o

?153

36.64

Fig. 2.12 Esquema de la polea representado en corte (medidas en mm.)

a) Calculo del radio neutro y radio centroidal:
Debido a que la seccién de la polea es compleja, el radio neutro y el centroide de la
polea de arrastre se pueden calcular - de manera aproximada - empleando las

siguientes expresiones:
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A=3 A4 (2.54)

A (2.55)

- (2.56)

Donde:

A: Areadela seccion achurada mostrada en la Fig. 2.13.

r 5
n - Radio neutro.

R: Radio centroidal.

v: Distancia del eje de la polea al elemento diferencial.

A continuacion se representa la Fig. 2.13 mostrando los parametros de célculo:

Fig. 2.13 Esquema de la polea en corte mostrando pardametros

Donde los parametros conocidos son:

a=36.64 mm. Ri=31 mm. Ro=76.5 mm

De las relaciones (2.54), (2.55) y (2.56), se obtiene:
A = 854.092 mm?> Rn=46.659 mm. R =50.843 mm.
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De las relaciones (2.7), (2.8), (2.9), (2.14) y (2.15), se obtiene:
e=4.184mm C, =19.843mm C, =25.657Tmm

C, =15.659mm C, =29.841mm

b) Verificacion de la relacion R/C de la viga:

A fin de verificar el tipo de elemento curvo grueso o delgado, se efectia la siguiente

verificacion:
R _50843 _, s65.
C, 19.843
£= 50.843 ~1.982
C, 25657

Como: R/C <10, la polea se modela como elemento curvo grueso utilizando el
teorema de Castigliano, el Método de Winkler y la ecuacién (2.19) de la Energia

Potencial Elastica.

A continuacién -en la Fig. 2.14 - se muestra el esquema de las cargas sobre la polea:

TP=32KN.
P/2 — P/2 o
| ! S
'P P =32 KN.

Fig. 2.14 Esquema de vista frontal de la polea mostrando cargas
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¢) Procedimiento de calculo de la polea como elemento curvo grueso:

Para calcular la polea como elemento curvo grueso, se efectua el siguiente

procedimiento:

1°) Calculo del momento de empotramiento “M,”:
Modelando la polea como un anillo, para efectos de célculo, se puede tomar un
cuadrante, en donde uno de los extremos estd empotrado y el otro soporta una carga

(P/2) y un momento My,

Durante la deformacién, la seccion correspondiente al momento My no gira por
accion de la carga mencionada, debido a la simetria existente. En consecuencia de la

Fig. 2.15 y de la ecuacion (2.3), se tiene:

*oU
=4x— = 0 2.57
2 oM, @37

(*) Por que existen cuatro cuadrantes.

P2
A
Mo
s o ™
£
A 'r/,

Fig. 2.15 Esquema del modelo simplificado de la Fig. 2.14

Fig. 2.16 Esquema de cargas de un elemento de la Fig. 2.15
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El momento flector en el punto “O” del esquema de la Fig. 2.16, es:

PR 2 2e
My=—(0-—+= 2.
0= ( p 7rR) (2.58)

Reemplazando valores en la ecuacion (2.58), se obtiene:

32000x 50.843 2 2x4.181
M, = X(l=-—+——)
0 2 ( z  7x50.843

M, =338193.10Nmm

2°) Calculo del momento maximo:

Para el esquema de la Fig. 2.16, se cumple:

PR 2 2e
M, =—(cosd——+— 2.59
‘ 2( ¢ - HR) (2.59)

7 . . .
Reemplazando valores para ¢ = > en la expresion anterior, se obtiene:

32000x50.843, 2 = 2x4.184

M \ L)
2 r  7x50.843

) =-475287.40 Nmm

P

3°) Calculo de los esfuerzos en las fibras externas:

Evaluando los esfuerzos, correspondientes a los puntos A, B, C y D mediante las
ecuaciones (2.5) y (2.6), correspondientes al Método de Winkler - como se muestra

en la Fig. 2.17 - se obtiene:

Para ¢ =0°:

o - 16000  338193.104x29.840
4854092 854.092x4.183x76.5

o, =-18.191 MPa (Compresion)
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. _ 16000  338193.10x15.60
5 854.092 854.092x4.183x31

o g =+66.55 MPa (Traccion)

Para ¢ = ”/2 C

S 475287.40 % 29.840
€ 854.092 854.092x4.183x76.5

o =+51.89 MPa (Traccion).

oo O 475287.40x15.60
D 854.092 854.092x4.183x31

op =—67.20 MPa (Compresion).

A continuacién - en la Fig. 2.17 - se esboza la distribucién de los esfuerzos en los

puntos A, B, C y D, la porcién de la polea analizada por el Método de Winkler:

Linea Neutra
4

C sc

Fig. 2.17 Esquema de distribucion de esfuerzos en la polea ( Método de Winkler).
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4°) Calculo del desplazamiento vertical del diAmetro:
Asociando la ecuacion (2.2) a la Fig. 2.17, se tiene:

5, =4x-aa—g- (2.60)

- M _aM N oN N oM M oN aV oV
5, =4x [(—)E)dS + [— ()dS - [—— (T2)ds - [— (&= &V (L yas (2.61)
o | e = ) i - am eSS e

(*) La polea consta de cuatro cuadrantes.

Para el calculo del desplazamiento, se emplea la siguiente expresion:

~(———+ ”+Z)+—(—+a')

PR> w# 2 2* PR 2 2 n. PRr G
Op =4x ) e (e —m (2.62)
44Ee 4 m aR?>’ 24E nR

Reemplazando los siguientes valores - en la expresion (2.62) — se tiene:
P=32000N, e=4.183mm., R=50.843mm, A =854.092mm>
E=210Mpa; G=281 Mpa; a=1.5 (para secciones rectangulares).

Se obtiene:

Op = 4x(0.01231). — 6, =0.04924 mm.

5°) Calculo del desplazamiento horizontal del diametro:
Para realizar este calculo, se emplea un modelo similar al de la Fig. 2.10 y Fig.2.11,

por lo tanto de la ecuacidn 2.24, se obtiene:

x| ——— (=) F— (= =) +—— (2.63)

5 il PR 1.2 2 PR 1 2 2 aPR
d 44Ee2 7 nmR 44E2 m R 84G

(*) La polea consta de cuatro cuadrantes.

Reemplazando los siguientes valores, en la ecuacién (2.63)
P=32000N, e=4.184mm, R=50.843mm, A =854.092 mm’.

E=210Mpa; G =81ppa; a=1.5(para seccién rectangular), se obtiene:

Or =4%(0.00919). — 6, =0.03676mm
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2.4. Calculo del eje de 1a polea de arrastre.

En el eje escalonado de Ia polea de arrastre, (Fig. 2.18), van montados dos
rodamientos rigidos de bolas y sobre ambos rodamientos va dispuesta la polea de
arrastre. En los extremos roscados del eje se alojan las tapas, que se fijan mediante

tuercas sometidas a torques de apriete.

A continuacion, se presenta el esquema del eje de la polea de arrastre interactuando

con las tapas laterales, los rodamientos y las cargas actuantes.

Fig. 2.18 Esquema del eje de la polea.

Medidas:

a=16mm. b=4mm. d;=30mm. d,=22mm. L =104 mm.

Donde:

d,: diAmetro menor.

d,: diametro mayor.

L: longitud total del eje escalonado, como se puede apreciar en la Fig. (2.18).

Con longitudes roscadas de 22 mm, en ambos extremos.

a) Calculo de las cargas axiales producidas por el torque de ajuste en el eje.
Las cargas axiales producidas por el torque de ajuste en el eje de la polea, se calculan
segun Hollowenko [17], empleando la siguiente relacidn:

T=0.20F*d (2.64)
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Donde:
T: Torque de apriete, medido con torquimetro: 5.45 kg.-m. (473.039 1b.-pulg.)
d: Diametro nominal del perno: 22 mm.

Fo: Fuerza axial producida por el torque de ajuste.
De.la expresion (2.64), se determina la fuerza axial: Fp = 1238 kg. (12380 N).

b) Calculo de esfuerzos de flexion:
Para el célculo de esfuerzos en cualquier punto del elemento de seccidn circular, se
tiene:
32xM
o = 3
TxD

(2.65)

Donde:
M: Momento flector.

D: Diametro del eje.

Por tratarse de que el eje de la polea de arrastre, es de seccion variable - momento de
inercia variable - se puede emplear el método grafico; los diagramas
correspondientes como de fuerzas cortantes (a), momentos flectores (b) y momentos

reducidos (¢) se muestranen la Fig. 2.19.
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QO
n
(em)
0

]

Fo Fo Fo Fo ‘

230

P22

.16 (a)

M (KN-mm) }

288 —

160

|
MVEI (maiy | x10°®
66.258 y

34.492 / — '
g \ (c)

19.162 /

{ -

Fig.2.19 Diagramas de: (a) fuerzas cortantes, (b) momentos flectores y (c) momentos reducidos - para el

eje de la polea.

En base a los resultados obtenidos en la Fig. 2.19 y, aplicando la ecuacién (2.65), se
evalian los esfuerzos en el punto de aplicacion de la carga y en los puntos

correspondientes a los cambios de seccion - como se indica a continuacion:
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1°) Esfuerzo en el punto de aplicacién de la carga.

Para M =28 8000 Nmm. y d =30 mm. Aplicando la ecuacion (2.65), se tiene:

32x288000
g=——

03

=108.65 MPa
Tx3

2°) Esfuerzo en los puntos de cambio de seccién.

Para M =160000 Nmm. y d=22 mm. Aplicando la ecuacidn (2.65), se tiene:

o =322160000 55 06 aePa ‘
T x22

De los valores anteriores, el esfuerzo maximo de flexion en el punto de cambio de

seccion es:

O 4 =153.06 MPa
¢) Calculo del esfuerzo de traccion total (o, ):
El esfuerzo normal méaximo, debido a la traccién generada en la parte de larosca y la
flexion es:

o =45 +1o (2.66)
4 A

Reemplazando el valorde o, =153.06 Mpay Fo= 12380 N., enla expresion
(2.37), se obtiene:
12380

22

o, =153.06 + — o, =185.628 MPa

Tx2
4

d) Calculo del esfuerzo de corte (7):
El méximo esfuerzo de corte se da en la parte correspondiente al menor didmetro y,

se puede calcular con la siguiente expresion:

T=— (2.67
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Reemplazando el valor de: F =16KN., d =22 mm., en la expresion (2.67), se
obtiene:

4x16000
T==——

5 —> 7=42.1 MPa.
Tx22

e) Cilculo del esfuerzo equivalente (o, ):

El esfuerzo equivalente o esfuerzo combinado, se evalua aplicando la siguiente

relacion:

(2.68)

Reemplazando el valor de: o, =185.628 MPa y r = 42.1 MPa, en la expresion
(2.68), se obtiene:

o, =185628" +3x42.1> — o, ~200 MPa.

d) Calculo del desplazamiento maximo:
Para el célculo del desplazamiento maximo, se aplica el método de los momentos de
las dreas y en base al diagrama de momentos reducidos de la Fig. 2.20, se plantea la

siguiente expresion:

(2.69)
Donde:
A: areas.
x : Centroide, respecto del punto A.
Reemplazando valores en la ecuacion (2.69), se obtiene:
5 66258x10 gx10+(1_9.1_62+34.4w_2)x8x 104 83X Bx19.162+2x 15.33)]+34_492x 10x 23
g 3 2 6%x19.162 +3x15.33

6., =0.01323mm
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F F
g | 10 | 10| s
. .
Fo Fo o Fo Fo \
& o =i |I '
|
! A B |
r
24 R 24 _
MV/EI (mm") ) x1076
66.258 | o
1
34.492 —
\
19.162 b
X
- o ek

Fig. 2.20 Diagrama de momentos reducidos para el eje de la polea.

2.5. Calculo del gancho:

El gancho es el elemento mas importantes del sistema de elevacion de carga, porque

en €l se aplica la carga principal, la cual se transmite a los componentes restantes.

2.5.1. Calculo de esfuerzos.
Dado que la seccidn recta N-N mostrada en la Fig. 2.21 es la zona sometida a mayor
esfuerzo segiin Timoshenko [5], el gancho puede ser evaluado mediante el teorema

de Castigliano, las ecuaciones de Winkler y de Winkler-Batch, aplicado a un
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elemento curvo de seccidn trapezoidal. A continuacidn, se presenta las secciones

principales del gancho, seglin la teoria de elementos curvos:

0395
Q345 |
926
A -
g 3 l
¥ S
/'/_ !
- 2,
/ \ T
R4S o
N g L] N
L_L I S 4 ,1 - 1
, \ / SECCION P-P
\
SECCION N-N N s
. ,
48 | ! 45 | 225

39.5

SECCION M-M

Fig. 2.21 Vista del gancho mostrando las secciones principales.
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Secciones:
= 35.4 _
. o
48 _ e
|
i
2
w
(na]
'![ .!__ =
'\‘\{f')
SECCION N-N N SECCION M-M
21.4
I
1
2 x|
o
)
, .
SECCION P-P

Fig. 2.22 Detalle de las secciones rectas del gancho: N-N, M-M y P-P

A continuacion se presenta la nomenclatura empleada para aplicar tanto el Método
de Winkler y el Método de Winkler — Batch:

Nomenclatura

A: Areade laseccion recta del gancho.

a: Distancia del centro de curvatura del gancho a la parte interna.
b;: Base mayor de la seccion recta del gancho.

b,: Base menor de la seccion recta del gancho.

c¢: Distancia del centro de curvatura del gancho a la parte externa.
¢;: Distancia de la fibra centroidal a la fibra interior.

c: Distancia de la fibra centroidal a la fibra exterior.

e: Distancia de la fibra neutra a la fibra centroidal.
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F.N: Fibra neutra.

G: Centroide.

h:  Altura de la seccidn recta del gancho.

h;: Distancia de la fibra neutra a la fibra interior.

h,: Distancia de la fibra neutra a la fibra exterior.

r:  Distancia del centro de curvatura a la fibra neutra.

R: Distancia del centro de curvatura a la fibra centroidal.
K;: Factor de esfuerzo para la fibra interior.

Ky: Factor de esfuerzo para la fibra exterior.

a) Método de Winkler.

En este método los calculos estan basados en la determinacion de la fibra neutra

de la figura mostrada a continuacion:

A

Ll
L

™

Fig. 2.23. Parametros de la seccién recta N-N del gancho: Método de Winkler

Las dimensiones correspondientes a la Fig. 2.23 son:

P=32KN ¢=225mm, b =38mm, b, =12mm, ¢=70.5mm, 4 =48mm

Las ecuaciones empleadas para aplicar el método de Winkler son:

Cailculo del drea de la seccion recta (A):

1O th), (2.70)
2
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Calculo de la distancia r

Calculo de la distancia del centro de curvatura a la fibra centroidal ( R).

b, +2b, (51_
b +b, 3

R=a+

)

Calculo de la distancia de la fibra neutra a la fibra centroidal (e).

e=R-r

Calculo de las distancias de la fibra neutra a las fibras interior h;.

h=r—-a

Calculo de la distancias de la fibra neutra a las fibras exterior h;,

hy=C-r

Calculo del esfuerzo en la fibra interior

Mh,
o, =
Aea
Calculo del esfuerzo en la fibra exterior
¢ AeC

Calculo del momento en la seccién critica del gancho:

M =PR

Cilculo del esfuerzo de tension directa en la seccion critica del gancho:

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)
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Calculo del esfuerzo maximo y minimo en la seccién critica del gancho:
O iz =0 +0; (2.80)
(2.81)

Reemplazando valores en las ecuaciones (2.70), (2.71), (2.72), (2.73), 2.74) y

(2.75) se obtiene respectivamente:

A4=1200mm*> y r= 25
38x705-12x22.5, 705 _ .0 .,
48 22.5
r=3832 mim.
Ri=22. 5t 12212 25,
38+12 3
R =42.34 mm.

e=R-r=4234-3832=4.02 mm.

h =r—a=38.32-22.50=15.82 mm.

h,=C—-r=70.50-38.32=32.18 mm.

De la ecuacion (2.78), se obtiene el momento en la seccion critica:

M =P.R=32000x42.34 =1354880 Nmm

De las ecuacion (2.79), se obtiene el esfuerzo normal:

De las ecuaciones (2.79) y (2.80), se obtiene el esfuerzo maximo:

P Mh _P (PxRW P Rk, 2.82)

mE 4 dea A Aea A ea

(o)

Reemplazando valores en las ecuaciones (2.79) y (2.80) se obtiene respectivamente:

. _Mn _ 1354880x15.82

, - =+197.477 MPa
Aea 1200x4.02x22.5
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- __Mm, _ 1354880x32.18
©  AeC  1200x4.02x70.5

=-128.2 MPa
Reemplazando valores en la ecuacién (2.82) se obtiene:

32000,  42.34x15.82
O ix = a+
1200 4.02x22.5

) 0,4 =224.144 MPa

De las ecuaciones (2.77) y (2.79), se obtiene el esfuerzo minimo:

P Mhw P (PxR, P, Rh
O =m—e—k= o T2 (]2 2.83
™ 4 Adec A Aec A( ec @5

Reemplazando valores en la ecuacion (2.83) se obtiene:

5 32000 (- 42.34x32.18
mn 1200 4.02%70.5

)
)

O s =—101.5340 MPa

6. Meétodo de Winkler — Batch.
En este método los calculos estan basados en la determinacion de la fibra
centroidal, para lo cual en la Fig. 2.24 se muestra la seccién recta del gancho con

los parametros correspondientes.

Fig.2.24 Parametros de la seccién recta N-N del gancho: método de Winkler - Batch
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Las dimensiones correspondientes a la Fig. 2.24 son:

P=32KN, a=225mm, b, =38 mm, b, =12mm, C =70.5mm,

De los calculos del método de Winkler, se tiene:

A=1200mm?, r =38.32mm, R=42.34 mm, e =4.02mm, M = 1354.880 KNmm.

Las ecuaciones empleadas para aplicar el método de Winkler — Batch son:

Calculo de la distancia de la fibra centroidal a la fibra interior ¢

C,=R-a

Calculo de la distancia de la fibra centroidal a la fibra exterior ¢,

C,=C-R

Calculo del esfuerzo en la fibra interior

MC,

o, =K,
1

Calculo del esfuerzo en la fibra exterior
MC,

o, =K, =

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

Reemplazando valores en las ecuaciones (2.55) y (2.56), se obtiene respectivamente:

C,=R-a=42.87-22.5=20.37Tmm
C,=C-R=70.50-42.87=27.63mm

Para determinar o, y o,, se utiliza el grafico mostrado en la Fig.2.25, segun

Rodriguez [6], y con el valor calculado de R _4234
C, 19.84

y Ko=0.75

-2.134 , se obtiene: Ki=1.45
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4.0 T
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Fig. 2.25 Relacién R/C,, segiin Rodriguez [6]

Reemplazando en las expresiones (2.86) y (2.87), los valores Ki, Ky se obtiene:

O, =0, =233.231Mpa o, =0, =-117354Mpa

En resumen:

Segiun Winkler: O i = 224.144Mpa O min =—101.534Mpa
Segiun Winkler— Batch: o, =233.231 Mpa O min =—117.354Mpa
2.5.2. Calculo de desplazamientos.

Para este tipo de elementos, el desplazamiento maximo se calcula en la parte inferior

del gancho, seccion recta M-M, mostrada en la Fig. 2.26
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Restriccion

Fig. 2.26 Medidas de las secciones rectas M-M y N-N del gancho.

Y, a fin de calcular el desplazamiento, se considerara como empotrado la seccion

recta N-N, como se muestra en la Fig. 2.27.

—
M|
a) b)

Fig. 2.27. a) Esquema de calculo seccion recta N-N a considerarse como empotrado y b) Medida de la

seccion recta M-M aproximada
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A continuacion se representa en la Fig. 2.28 una porcion del elemento de la Fig. 2.27

kp

(a) para ser analizada.

N MO /_’/‘_ﬁ -_‘_‘_ﬂ““u__‘_. ;
| ’ | |
L T A
'.. ) .1 \ p '/,-“fll
| Rli<cos0) - \ ;/
‘- \! /|
\ ,//K"\‘. I il
. Lelfx
N \Nk
Mo [P

Fig. 2.28 Esquema de carga del elemento de la Fig. 2. 27

Las dimensiones correspondientes de la seccion recta M-M de la Fig. 2.27 (c) son:

a=225mm, b =451mm, b,=9.6mm C =62mm, h=39.5mm.
Para la seccion recta M-M, Fig. 2.27 (c), se determina el radio centroidal y las
distancias de la fibra centroidal a las fibras externas; para ello se emplea las

ecuaciones (2.72), (2.74) y (2.85).

- Radio centroidal:

b, +2b, h 45.1+2x9.6 ,39.5

R=a+27"2(2y=225+ 22

o h, 3 451496 3~
R=38mm

- Distancia de la fibra centroidal a la fibra interior (C):

C, =38-22.5=15.5mm

- Distancia de la fibra centroidal a la fibra exterior (C,):

C, =62-38=24mm
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a) Verificacion del R/C de la viga:
A fin de determinar si se trata de un elemento curvo “grueso” o “delgado”, se

efectta la siguiente verificacion:

ﬁ:i:zs
C, 155
R _38_ 5
C, 24

Como R/C<I10, se trata de un elemento curvo grueso. Por lo tanto se puede
aplicar la ecuaciéon (2.19) correspondiente a la energia potencial elastica y la
ecuacioén (2.2) para el célculo del desplazamiento longitudinal en el punto de

aplicacién de la carga.

Luego, derivando U con respecto a P, se obtiene:

M oM N ON N oM M ON av ov
i ——) == e (s = | (s = | (ommms e (e 2.88
O, I(A » )( == )dS + I (—)dS I (—)das I (—)dS + '[A (aP)dS (2.88)

AE OP AER oP AER 0OP

De la Fig. 2.28, se plantea las siguientes relaciones:

N =Pcos¢g — Z—Z =cos¢ (2.89)
V=P ov seng (2.90)
= t= — = sen :

seng aP
M, = PR @91)
M, =M, — PR(1-cosg) (2.92)

Reemplazando (2.91) en (2.92) y - derivando con respecto a P - se obtiene:

oM,
M, = PRcos¢ — a—P=Rcos¢ (2.93)
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Reemplazando las ecuaciones (2.89), (2.92), (2.67) en (2.91) en las componentes de

la ecuacion (2.88), se obtiene:

e Mk)(aM )dS = f— os¢d¢—z If;e (2.94)
(N N .. "fPR

T4 P’ " T 4E S @93
I%(%) 5[2 P—E os? ¢xd¢=% (2.97)
Jo s "f-—senz,zs xdp=20 2.98)

Reemplazando las ecuaciones (2.94), (2.95), (2.96), (2.97) y (2.98) en la ecuacion
(2.88), se obtiene:

_ PR 7n°R PR PR aPRfr

= (2.99)
4AEe 4AE 4AE 4AE 4AG
Finalmente la ecuacién (2.99), se reduce a:
5P=@ §—1+a§) (2.100)
4AFE\ e G

Reemplazando los siguientes valores: P = 32 KN, R =42.34 mm, E=210 GPa,
A=1080.325 mm? ¢ = 1,5, G =81 GPa, en la ecuacion (2.100), se obtiene:

6, =0.063mm

_ wx32000<4234 (4234 210x10°
P 4x1080325x210x10° \ 4.02 7 81x10°
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2.6. Calculo de la rétula

La rétula, es un componente que tiene un tramo de seccion variable, y la deflexion o
flecha se determina por el método de integracion gréafica, los esfuerzos se evalian
aplicando resistencia de materiales y las relaciones presentadas por Emilio Larrode y

Antonio Miravete [46], quienes designan — también - como traviesa del gancho.
2.6.1. Calculo de la deflexién y de esfuerzos en la rotula, por el método grafico.
a) Calculo de la deflexiéon por el método grafico.

Este método permite primeramente calcular la deformada y en base a ésta los

esfuerzos.
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I P =32 KN
—2:a6 26
13.3 13.3 |
10.4 1-——«—1 r——T—Tlo.A
1
! T I
| | b
| l
33 - .
I I
l l
A l l
&
Rly
! 72.8 =3
()
1.- REACCIONES:
Riy = 16 KN.
R2y = 16 KN.
Q (KN)A
15 ‘ 2.-DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE:
X (mm)
B
-16
(b)
M (KNmm) | 3.-DIAGRAMA DE MOMENTOS:
s62.4.
166,4 X (mm)

——{ © T

Fig. 2.29 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de la rétula



86 Capitulo 2
72.8 ?|
g
10,4 l [i&i‘
‘ - -.1‘,,_
Mow| | _
d ’\ 3.- DIAGRAMA DE
T A REDUCIDOS
2o |
e ~_1 |\
E \ X (mm)
T 4.- DIAGRAMA DE
. DEFLEXION
E"y =30x10 -Rad ANGULAR
mm ;
~ - X' (mm)
=
f—//
)4 X (mm)
5.- DIAGRAMA DE
Y(mm) LA DEFORMADA
E"'y =9()OXIO- "m'—m ] 2 3 S 6 78 9101 12131413165718 122521222324 3326 27 X (mm)
T
| ~—
| ymax=0,011mm |

Fig. 2.30 Diagramas de: momentos reducidos, deflexién angu

lar y deformada de la rétula
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Tabla 2.1 Valores calculados correspondientes a los de la Fig. 2.30

puNTOS | X I EIx10® M M/EIx10¢ Y
(mm..) (mm*) (N.mm.) (N.mm.) (mm™) (mm.)
1 0 16286,016 3420,063 0 0 0
2 3,5 16286,016 3420,063 56000 16,.3740 | 0,0022087
3 7 16286,016 3420,063 112000 32,7480 | 0,0040167
4 10,4 16286,016 3420,063 166400 48,6541 | 0,0054882
4' 10,4 101114,739 | 21234,095 166400 7,8365 | 0,0054882
5 13 121784,504 | 25574,746 208000 8,1330 | 0,0064071
6 15,6 137674,647 | 28911,676 249600 8,6332 | 0,0072711
7 18,2 150306,503 | 31564,366 291200 9,2256 | 0,0080757
8 20,8 160452,716 | 33695,070 332800 9,8768 | 0,0088182
9 23,7 169377,071 | 35569,185 379200 10,6610 | 0,0095679
10 26,24 129780,486 | 27253,902 419840 15,4048 | 0,0101475
1 28,78 119125,166 25016,285 460480 18,4072 | 0,0106326
12 31,32 113447,120 23823,895 501120 21,0343 0,010998
13 33,86 110518,254 23208,833 541760 23,3428 | 0,0112284
14 36,4 109607,85 23017,650 582400 25,3023 0,011304
15 38,94 110518,254 23208,833 541760 23,3428 | 0,0112284
16 41,48 113447,120 23823,895 501120 21,0343 0,010998
17 44,02 119125,166 25016,285 460480 18,4072 | 0,0106326
18 46,56 129780,486 27253,902 419840 15,4048 | 0,0101475
19 49,1 169377,071 35569,185 379200 ';6,6609 0,0095679
20 52 160452,716 | 33695,070 332800 9,8768 | 0,0088182
21 54,6 150306,503 | 31564,366 291200 9,2256 | 0,0080757
22 57,2 137674,647 | 28911,676 249600 8,6332 | 0,0072702
23 59,8 121784,504 | 25574,746 208000 8,1330 | 0,0064071
24' 62,4 101114,739 21234,095 166400 7,8365 | 0,0054882
24 62,4 16286,0163 3420,063 166400 48,6541 | 0,0054882
25 65,8 16286,0163 3420,063 112000 32,7480 0,0040158
26 69,3 16286,0163 3420,063 56000 16,3740 0,0021087
27 72,8 16286,0163 3420,0634 0 0 0

E =2.1x10° MPa

Modulo de elasticidad del acero AISI 1020:
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ESCALAS EMPLEDAS:

1.- Escala del modelo:

E = mod elo _ 93.6mm
papel  93.6mm

E, =1x"1"u

mmp
2.- Escala de momentos:
582400 Nmm
E =—— <

’ 40mm
B =14560x 2270
4 mm

P

3.- Escala de momentos reducidos:

+_ 48.654 x 10 mm™!

E,
48.654mm

=
E,=1x10" x T
mm

4.- Escala de deflexion angular:
Considerando:

P =30 mm.
E, =pxE xE,=30x1.0x1x107°

E; =30x107° x

5.- Escala de la deformada:

Considerando: P =30 mm.

Rad

mm

Capitulo 2

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
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mm,,

E; =900x107¢ x —M (2.105)

mmp

PROCEDIMIENTO:

Se calcula las reacciones en los apoyos:

Por la simetria que presenta el modelo, obtenemos:
R, =16KN

R,, = 16KN

Se observa que el momento méximo se da en la parte central, cuyo valor es:
M =582,4KNmm

Nmm

Con este valor, se traza el diagrama de momentos a una escala: E, =14560x , tal

mmp

como se muestra en la Fig. 2.30.

Luego, se obtiene el diagrama de momentos reducidos, mediante la tabulacion
indicada (Tabla 2.1).

-1
E, =1x10"x mm__  escala de momentos reducidos.

mm

Partiendo del diagrama de momentos reducidos, construimos el diagrama de
deflexion angular empleado el método de la integracion grdfica.
La escalaes:

E =pxE xE, (2.106)
Donde:
P : 30 mm. (Obtenido del diagrama).

E : Escala del modelo.

E_V - Escala de momento reducido.
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Luego se calcula la ubicacién del eje auxiliar X, para ello tabulamos los a; y los b; y

luego emplearemos la siguiente formula:

(2.107)

Tabla 2.2 Valores calculados correspondientes a la ecuacién (2.107)

PUNTOS a; b;
1 35| 0478
2 35| 2.388
3 34| 6.127
4 26| 8779
5 26| 9.486
6 26| 10.235
7 26| 11.04
8 29| 11.941
9 2.54 | 12.952
10 2.54 | 14.199
11 2.54 | 15.759
12 2.54 | 17.533
13 2.54 | 19.514
14 2.54 | 21.602
15 2.54 | 23.583
16 2.54 | 25357
17 2.54 | 26.918
18 2.54 | 28.164
19 2.9 | 29.175
20 26| 30.08
21 2.6 | 30.881
22 26| 3163
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23 26| 32.338

24 34| 34.989

25 3.5| 38728

26 35| 4064
b, =20,558mm

Se sigue a continuacion el procedimiento antes indicado, para obtener el diagrama de
deflexién considerando p = 30 mm.

Obtenemos:

Yo = 12,56x900x10°mm 4

YVaax =0.01134 mm.

b) Calculo de los esfuerzos.
A partir del diagrama de momentos, Fig. 2.29 c, se obtiene el momento en el
cambio de seccion (esta es la zona mas critica). Para el célculo del esfuerzo en la
rétula, se tiene en cuenta la siguiente expresion, para eje circular macizo:
Reemplazando los siguientes datos: M =166400N-mm. D = 24 mm., en la
ecuacion (2.65)

_ 32xM _ 32x166400
rxD? %243

(o)

Se obtiene:

o =122,608 MPa

Esfuerzo de corte promedio:
Reemplazando los siguientes datos: F = 16 KN., d =24mm., en la ecuacion (2.67)

4x16000
T=—""3 17
%24

Se obtiene:

7 =35,37 MPa .
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Esfuerzo equivalente:

Reemplazando los siguientes datos: o, =122,608 MPa y 7 =35,37 MPa, enla

ecuacion (2.42).

o, =~/122,608> +3x3537°

Se obtiene:

O, = 137,061 MPa .

2.6.2. Cailculo de la rétula por el método analitico.
Este método estd basado en el uso de las expresiones propuesto por Emilio

Larrode y Antonio Miravete [46] y el esquema presentado en la Fig. 2.28.

Donde:
h: Altura del cuerpo de la traviesa
L] l1: Longitud entre apoyos

. d: Diametros de brazos circulares
d;: Diametro del agujero mayor
b: Ancho del cuerpo de la traviesa

Fig. 2.31 Esquema de la traviesa del gancho, [46].

6-d (2.108)

m, = o (2.109)
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o, =W (2.110)
Q
T=—_
2h(b-d)) @1

Donde:
m ,: Momento flector
W : Mddulo de corte correspondiente a los brazos circulares de la traviesa

o, Esfuerzo debido al momento flector

7 : Esfuerzo debido al corte

Para los siguientes datos:

A=33mm. /=728mm. d, =254mm. b=62mm. y d =24 mm., reemplazando

en las expresiones (2.108), (2.109) (2.110) y (2.111), se obtiene respectivamente:

W= %(62 —25.4)x33% = 6643 mm®.

. 32000 72,8

m, = 582400 Nmm: .

o, 582400 ~87,671 MPa .
6643

;o 32000 13547 MPa.
2x33x (62 25.4)

Reemplazando los siguientes valores: o, =87,671 MPa'y t=13.247 MPa , en ecuacién

(2.68), se obtiene:

o., =~[87,671% +3x13.247% =90,624 MPa .



94 Capitulo 2

2.7 Calculo de los muiiones

En la Fig. 1.27, pagina 35, se muestra la representacion tridimensional de los
muiiones, uno con agujero circular y el otro con agujero ovalado. Dado que el mufién
con agujero ovalado es el mas critico por que est4 constituido de menor cantidad de
material, ademas de su geometria relativamente compleja, ésta se simula en el en el

tema correspondiente al “MEF”. En éste capitulo se calcula el componente con

agujero circular.

En la Fig. 2.32, se muestran las zonas a ser evaluadas como elementos curvos: parte

inferior de la vista izquierda y la region superior de la vista derecha.

60
43.20

|
|
P36
19
.
15 “!

8

Fig. 2.32 Esquema del mufién con agujero circular mostrando la parte inferior en la vista izquierda y la

superior en la vista derecha a ser evaluadas como elementos curvos.

Se calcula la parte inferior y superior del mufién a fin de establecer la zona critica
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2.7.1. Calculo de la zona inferior del muiién:
i) Calculo de esfuerzos y desplazamientos por el método de Winkler.

Para el calculo de la zona inferior del mufién, se toma en cuenta la Fig. 2.33 y se

aplica la teoria de los elementos curvos.
60
4320 |

P

Fig. 2.33 Esquema de calculo de la parte inferior de la vista izquierda del muiién.

a) Calculo del radio neutro:
Se tiene la siguiente expresion, segiin Timoshenko [5], para secciones rectangulares.

R - R-R

n

(2.112)

i

r=R*tR @.113)

Los valores correspondientes al radio exterior e interior de la figura 2.33 son

respectivamente: R; =12.5 mm.y R, =30 mm.
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Reemplazando valores de Ri y Ro, en las ecuaciones (2.112) y (2.113), se obtiene
respectivamente:

R = 30-12:5 _ 19989 mm.
g ln(io_)
12.5

R =21.25 mm.

Asimismo para el calculo de los demas parametros, reemplazando valores en las

expresiones (2.7), (2.8), (2.9), (2.14) y (2.15), se obtiene respectivamente:

C, =7.489 mm.
C, =10.011 mm.
e=1.261 mm.

C, =8.75 mm.
C, =8.75 mm.

b) Verificacion de la relacion R/C de la viga curva

Lel 2R 2.429. Luego como R <10, la viga curva se modela como elemento
C 875 C
grueso.

¢) Calculo del momento de empotramiento “M;”:
Para el calculo del momento empotramiento, se emplea la expresion (2.26) asociado

alas Figs. 2.34 y 2.35. Reemplazando los siguientes valores en dicha ecuacion:

P =16 KN, R=2125mm. 4 = 346.5mm’, e¢=1.261mm., C, =7.489mm.;
C,=10.011mm., Ri=12.5 mm., Ro =30mm

Para ¢ =0 y¢=%.
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Se obtiene respectivamente:

16000 x 21.25 2 2x1.261
My = a3 £ Rl
0 ) A=+ 1 2s

M, =68.196 KNmm.

16000x21.25, 2 2x1.261
M = (- 4+ )

A 2 ( r wx21.25
M,, =-101.803 KNmm.

19

Siendo las Figs. 2.34 y 2.35 como se muestran:

f

Fig. 2.34 Representacion de la mitad de la parte inferior del muiién.

Fig. 2.35 Esquema de cargas de la mitad de la parte inferior del muiién.
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d) Calculo de esfuerzos:
Los esfuerzos en los puntos A, B, C y D - Fig. 2.36 - se calculan reemplazando los

valores respectivos en las expresiones (2.5) y (2.6), obteniéndose:

Para ¢ =0°

o = 8000 68196.86x10.011
473465 346.5x1.261x30

o, =-29 MPa (Compresion)

5 8000 68196.86x 7.489
B 3465 346.5x1.261x12.5

o =+116.6 MPa (Traccién)

Para ¢ =90°

0 101803.14x10.011
oc = +
346.5 346.5x1.261x30

o =+77.750 MPa (Traccion)

0 101803.14x7.489
90 T 3465 346.5x1261x12.5

o, =-139.6 MPa (Compresion)
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Fig. 2.36 Esquema de distribucién de cargas en el modelo de la Fig. 2.34.

e) Desplazamiento vertical del diAmetro:

Reemplazando en la expresion (2.38), los siguientes valores: P

= 16 KN;
R =2125 mm; 4 =346.5 mm% e=1.261 mm.

E =2.1x10°MPa., G =8.1x10* MPa., o =1.5 (Seccién rectangular).
Se obtiene:

S, ~ 2x (0.007).

6, #0.014mm.

f) Desplazamiento horizontal del diametro:

Introduciendo una fuerza ficticia (F=0), como se muestra en la Fig. 2.37:

Fig. 2.37 Representacion de la mitad de la parte inferior mufién.
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El esquema de cargas es como se muestra en la Fig. 2.38:

Fig. 2.38 Esquema de cargas de la mitad de la parte inferior del muién.

Reemplazando en la expresion (2.52), los siguientes valores:

P=16KN.; R=2125mm.;4A= 346.5mm2; e=1.261mm.
E =2.1x10°MPa., G =8.1x10* MPa., o =1.5 (Seccioén rectangular).

Se obtiene:
5,, = 2x(0.0041)
0, =0.0082 mm.

ii) Calculo del esfuerzo de aplastamiento:
El esfuerzo de aplastamiento promedio se calcula mediante la expresiéon (2.53) y
reemplazando los siguientes valores: P = 16 KN., Ap = 25x19.8 = 495 mmz., se

obtiene:

_ 16000 _ 55 35 aspa.
495

m

El esfuerzo de aplastamiento anterior se recalcula utilizando “Technical Handbook”,

de la aerolinea FOKKER [51], del Anexo A, mediante el siguiente factor correctivo:
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e 30
——0.5 —-0.5
_G-09) Go-09)
1.5 1.5

Siendo este factor:

7 = 0.4667 >

Obteniéndose el siguiente valor del esfuerzo de aplastamiento corregido:

3232

o, = =69.25 MPa .
0.4667

2.7.2 Calculo de la zona superior del muiion.

i) Calculo de esfuerzos y desplazamientos por el método de Winkler.
Para el célculo de la zona superior del muiidn, se toma en cuenta la Fig. 2.39 y se

aplica la teoria de los elementos curvos.

Fig. 2.39 Esquema de cilculo de la parte superior del muitdn.

Datos:
P=16 KN.

a) Calculo del radio neutro:
Reemplazando en las expresiones (2.112) y (2.113), los siguientes valores:

Ri = 8.50 mm., Ro = 18.55 mm, se obtiene respectivamente:
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R, = 1555829 =12.878 mm.
(1355,
8.5
8.5+18.
R=3°F1855 10 srs mm.

Asimismo para el cédlculo de los demds parametros, reemplazando valores en las

expresiones (2.7), (2.8), (2.9), (2.14) y (2.15), se obtiene respectivamente:

C, =5.025-0.647 = 4.378 mm.
C, =5.025+ 06347 = 5.672 mm.

e =13.525-12.878 = 0.647 mm.

18.55-8.5

C, =5.025 mm.

C,=18.55-13.525=5.025 mm.

b) Verificacién de la relacion R/c de la viga curva

£= m=2.692. Luego como g<10, la viga curva se modela como

C 5.025mm

elemento curvo grueso.

c¢) Calculo del momento de empotramiento “M,”:

Para el céalculo del momento empotramiento, se emplea la expresion (2.20),

correspondientes a las Fig. 2.40.
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Al

i
: - I
> 0
P/2

Fig. 2.40 Representacion de la mitad de la parte superior del muifién.

Fig.2.41 Esquema de cargas de la mitad de la parte superior del muifién.

Para el célculo del momento empotramiento, se emplea la expresion (2.26) asociado
a las Figs. 2.40 y 2.41. Reemplazando los siguientes valores en dicha ecuacion:

P=16KN., R=13.525mm., e¢=0.647mm.y ¢, se obtiene:

Para¢=0y¢=-72£.

Se obtiene respectivamente:

_16000x13.525 | 2 2x0.647

M,
2 x wx13.525




104 Capitulo 2

M, =42612.88 Nmm.

16000x13.525 2 2x0.647
M ; = 1—_+__ ’
%) 2 x( r  wx13.525
M_.=-65587.12 Nmm.

z,
Ve

[[ShN

d) Calculo de esfuerzos:

Los esfuerzos en los puntos A, B, C y D - Fig. 2.42 - se calculan reemplazando los
valores respectivos en las expresiones (2.5) y (2.6), obteniéndose:
Para ¢ =0°

o = 8000 42612.88x5.672
443416 434.16x0.647 x18.55

o, =-27.96 MPa (Compresion)

o - 8000 42612.88x4.378
5743416 434.16x0.647x8.5

op =+96.56 MPa (Traccién)
Para ¢ =90°

0 N 65587.12x5.672
G 434.16 434.16x0.647x18.55

o =+71.4 MPa (Traccion)

_ 0 65587.12x4.378
D = 43416 434.16x0.647 x 8.50

o, =-120.26 MPa (Compresion)
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Fig. 2.42 Esquema de distribucién de cargas en el modelo de la Fig. 2.40 correspondiente a la mitad de la

parte superior del muiion.

e) Desplazamiento vertical del diAmetro:
Reemplazando en la expresion (2.38), los siguientes valores:

P=16KN., R=13.525mm., 4=434.16mm’, e=0.647 mm.
E =2.1x10°MPa., G =8.1x10*MPa., a =1.5 (para secciones rectangulares).

Op = 2x(0.00393).

Se obtiene:
6, = 0.00786 mm.

f) Disminucion horizontal del diametro:

Introduciendo una fuerza ficticia (F=0), como se muestra en la Fig. 2.43:

Fig. 2.43 Esquema de la mitad de la parte superior del muiidn, en la que muestra la fuerza ficticia (F=0).
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El esquema de cargas es como se muestra en la Fig. 2.43:

Fig. 2.44 Esquema de cargas de la mitad de la parte superior del muiion correspondiente a la Fig. 2.43.

Reemplazando en la expresion (2.52), los siguientes valores:

P=16KN; R=13.525mm; 4 =434.16mm? e =0.647 mm.
E =2.1x10°MPa., G =8.1x10*MPa., a =1.5 (Seccion rectangular).

Sp = 2x(0.00241),

Se obtiene:

o =0.00482 mm.

ii) Calculo del esfuerzo de aplastamiento:
El esfuerzo de aplastamiento promedio se calcula mediante la expresion (2.53) y
reemplazando los siguientes valores: P =16 KN., Ap = 17x43.20 = 734.4 mm>.

= 16000 =21.786 MPa .

O-m
734.4

El valor tedrico anterior se recalcula mediante el factor correctivo extraido del

“Technical Handbook”, de la aerolinea Fokker [S51], del Anexo A.
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18.
335 o5

1.5

Siendo este factor:

= =0.394"

Siendo el valor del esfuerzo de aplastamiento corregido, el siguiente:

21.786
C, =
0.394

=55.3 MPa .

2.8. Cailculo del eje conector oreja — tapa lateral.
Este elemento, mostrado en la Fig. 1.29 - Pag. 36 - conecta el mufioén u oreja con la

tapa lateral. El esquema de célculo es como se muestra en la Fig. 2.45:

/2 P

¥

P/2

L

MA(/:‘— mi - ‘“E:\>MB

»

P/2

Fig. 2.45 Esquema de cilculo del elemento que conecta la oreja y la tapa lateral.

Las dimensiones son:

L =43.20 mm.
D =16 mm
P=16 KN.

Calculo de las reacciones y de los momentos flectores:
Viga de eje rectilineo empotrado en ambos extremos, se presupone un
empotramiento perfecto y un apoyo rigido segin “El Acero en la Construccion™:

Manual para el proyecto, célculo y ejecucion en Construcciones en Acero [36].

Para los datos del problema, se obtiene:

RA=RB=§ (2.114)
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(2.115)

Reemplazando datos en las expresiones (2.114) y (2.115), se obtiene
respectivamente:
Ra=Rp= 8000 N.

Ma= Mg = 86400 Nmm

A continuacidn, se realiza los diagramas mostrados en la Fig. 2.46:

. L/2 |P
| |
Q (KN)|
g | DIAGRAMA DE LA FUErzd O0SX<L{2: 0 = P/2
‘ I/ZSJCSL:Q=—P/2
I 21.6 43.2 X (mm)
|
-8 i _
- 0<x<L/2:M=18P(4x-L)
/ ~
M (N DIAGRAMA DE MOMENT 1/2 <x<L: M =1/8 P(3L-4x)
86.4 .
- 43.8 X (mm)
by |
-36.4 =

Fig. 2.46 Diagramas de fuerza cortante y momento flector
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Del diagrama de momentos flectores Fig. 2.46, se determina que las secciones

criticas, se encuentran en los extremos y el punto medio.
Evaluando en el punto medio del eje, se tiene:
a) Flecha maxima:

_PxD
™ 192EI

(2.116)

4 -
en la expresion (2.116), se obtiene la relacion (2.117)

Reemplazando [ = T

Oy = ———r @.117)

Reemplazando valores en la expresion anterior, se obtiene:

_16000x(43.20)°
X 3Ixrx210000x16*

0 e = 0.01mMm.

b) Calculo del esfuerzo maximo de flexion:
Reemplazando valores en la expresion (2.65), se obtiene:

o= 32x 86400
T x16°

o =214.86 MPa.
¢) Calculo del esfuerzo de corte:

Reemplazando valores en la expresion (2.67), se obtiene:

R0 r=39.79 MPa.

7rx162-
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d) Esfuerzo equivalente:

Reemplazando valores en la expresién (2.68), se obtiene:

o, =-/214.86% +3x39.79*
., =225.64 MPa.

2.9. Eje separador escalonado.
Este elemento, mostrado en la Fig. 1.28 - Pag. 35 - permite separar las tapas

laterales. El esquema de calculo es como se muestra en la Fig. 2.47:

- 74 =
I ‘-T+.1:<4':\°
- H‘ l
o N _ . | w0
Y | &E
| ~ - |
L \.
30 \— ROSCA M1Sx14 (x2)

Fig. 2.47 Eje separador escalonado.

De la Fig. 2.47, se observa que la parte central del eje escalonado - didmetro mayor -
sufre aplastamiento producido por la tapa lateral. Pero, por ser este tramo lo
suficientemente resistente al aplastamiento, se puede considera el modelo mostrado

en la figura 2.48.
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&

Fig. 2.48 Modelo de cilculo del eje separador escalonado, correspondiente a la Fig. 2.47.

a) Calculo de esfuerzo normal:

Del modelo representado en la Fig. 2.48, en la que se ejerce una carga de

tensidon el cual permite evaluar el esfuerzo normal, mediante la expresion
(2.79):

Reemplazando los siguientes valores:

nxd®  mwx15?

P=500N, 4= =176.715 mm®, se obtiene:
o= ——@O—— = 2.83 MPa.
176.715

b) Calculo de desplazamientos:

Para el calculo del desplazamiento se aplica la siguiente relacion:

i
EA

o (2.118)

Reemplazando los siguientés valores: P =500 N, L= 15 mm, E=2.1x10° N/mm?,

A4=176.715mm?, en la expresion anterior, se obtiene:

~ 500 x 15
T 2.1x10° x176.715




5=2.02x10"*mm.
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A continuacion se presentan los cuadros que resumen todo el anélisis realizado a los

componentes de la pasteca. En base a los resultados obtenidos se decidird que

elementos ameritan un analisis por el método de los elementos finitos:

Resumen de resultados.

A fin de elaborar conclusiones, se presenta en forma resumida en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Cuadro de resultados

Esfuerzos equivalentes segin cada criterio

(MPa) ;
Desplazamientos
Componente Elemento curvo:
Tensién | Aplastamiento: (mm)
Método de
Método de Fokker
Winkler

TAPA LATERAL 24591 | —emeee- 97.74 0.01486
POLEA 6720 | em———— | e 0.04924
EJEDELA POLEA | = --——- 200 | @ - 0.01323
GANCHO 233.231 | mmmmmem | emmeeee 0.063
ROTULA = |  ==—-- 25276 | @00 emmm—ea 0.028
MUNON CIRCULAR 1396 | =------ 69.25 0.014
EJE CONECTOR
OREJA-TAPA | = =—----- 22564 | 0 eeeeeee 0.0099
LATERAL
EJE SEPARADOR | = ------- 283 | mmmeee- 0.0002
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2.10 Conclusiones parciales

Del analisis convencional, se desprende:

Segtn el célculo analitico - basado en la teoria de los elementos curvos - las
orejas de las tapas laterales son los elementos que estan sometidos a mayor
esfuerzo (245.91 MPa), porque considera cargas puntuales siendo la zona de
mayor incidencia justo en la zona de aplicacion de la carga.

El esfuerzo de aplastamiento corregido, mediante el factor correctivo obtenido
con la ayuda del manual de la aerolinea Fokker éonespondiente a las orejas de
las tapas laterales es 97.74 MP, que no hace indispensable la evaluacion de carga
admisible por tener la pasteca una geometria definida y condiciones de carga
establecida, ya que en el presente trabajo no se realiza un proceso de disefio. En
vista de la apreciable diferencia entre los resultados del modelo de célculo
considerando como elemento curvo y el método de célculo de Fokker se hace
necesario realizar el andlisis por el método de los elementos s finitos de la tapa a
fin de detectar los aspectos incongruentes.

Por Winkler se obtiene que la criticidad de los elementos es como sigue: tapa
lateral (245.91 MPa), gancho de izaje (233.231 MPa), muiién circular (139.6
MPa) y la polea (67.20 MPa).

En el caso del gancho y la polea, debido a su forma geométrica, se prestan para
ser modelados como elementos curvos.

En el caso de la polea la forma complicada de su seccion, obliga a calcular el
area, radio neutro, radio centroidal en forma aproximada.

Los diversos autores consideran que la seccion critica del gancho se encuentra a
la mitad, la seccién mas difundido es un trapecio, cuya geometria introduce
errores en el calculo analitico.

El eje de la polea de arrastre es modelado como una viga apoyada en sus
extremos y sometido a fuerza de traccion, debido al efecto de tension producido

al ajustar las tuercas que fijan los extremos de la tapa.
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La rétula se modela como una viga apoyada en sus extremos, donde uno de los
extremos tiene apoyo movil (correspondiente a la ufia de la rotula). Los valores
obtenidos usando las formulas de Emilio Larrode y Antonio Miravete, son
menores debido a que el modelo presentado por los autores es un tanto diferente
al modelo de la pasteca objeto de estudio.

. El gancho de la pasteca no ha sido disefiado respetando las dimensiones
indicadas por la norma DIN 15401; las dimensiones del gancho son menores a las
recomendadas por dicha norma. Esto afecta la resistencia del gancho de manera
apreciable.

El método de Fokker, permite evaluar la carga critica axial y la carga critica
combinada por corte y aplastamiento. Los factores de correccion obtenidos del
método de Fokker permite corregir los esfuerzos promedios de aplastamiento y

de traccién obtenidos por el método analitico o convencional.
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CAPITULO 3. ANALISIS ESTATICO POR EL MEF.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se realiza el analisis estatico utilizando softwares estandares basados
en el MEF- prescindiendo del efecto de fatiga - dado que la pasteca antes de su puesta
al mercado es probada - seguin las exigencias de Euronormas de fatiga - a estandares
minimos de 20 000 ciclos por 1,5 veces la carga limite de trabajo [20]. EIl valor

estimado de la carga de prueba es 4.8 KN.

Se estudia el comportamiento interno de los componentes principales de geometria
compleja del aparejo en condiciones muy proximos al real empleando una maqueta
virtual elaborado con un software de dibujo paramétrico sin tener que construir un

prototipo para ensayos mecanicos y realizar modificaciones posteriores del mismo.

Dado la geometria y considerando que el material es continuo, uniforme, isotrépico y
elastico se discretiza el continuo en elementos finitos, realizando las siguientes fases:
Preproceso, Proceso y Postproceso segin la referencia [3], [7], (8], [47], [S8] - entre
otros, a fin de obtener el campo de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y el

punto de mayor esfuerzo de cada componente analizado muy cercano a la realidad.

Un aspecto - también - importante que se debe tener en cuenta especialmente durante el
arranque o caida subita es el tirbn que se estima como el 30% de la capacidad de carga

adicional segun la referencia [32]. La estimacion de este valor es 4.16 KN.

En este trabajo - para la aplicacion de la carga estatica - las restricciones en su mayoria
son apoyos simples y en algunos casos apoyos con desplazamiento lateral - rétula [46];
de modo que los desplazamientos, los esfuerzos y el factor de seguridad - visualizados

graficamente - se aproximen al comportamiento real. Se simula el comportamiento
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interno de la tapa, de la polea, del gancho, de la rétula, de la oreja ovalada y de la oreja

circular.

En general, se verifica que los componentes sean lo suficientemente rigidos para las
condiciones estaticas de carga, de modo que los esfuerzos obtenidos no excedan los
limites permisibles del material utilizado para la fabricacion de los drganos principales
de la pasteca, en virtud de que la carga de tension aplicada en el gancho es transmitido

al resto de los componentes.

De los diversos articulos revisados en el campo de la ingenieria mecanica donde se
utiliza el método de los elementos finitos (MEF), se desprende que los resultados dan
una buena aproximacién del problema real; sin embargo, se destaca que el nivel de
aproximacion depende de una modelacion y discretizacion adecuada, ademas de la

potencia de la herramienta de computo [34].

En mayor medida, se ha optado por utilizar el software COSMOSWORK 2007, por su
disponibilidad respecto otros softwares, como uno de los que mejor se adapta para
parametrizar una geometria compleja de manera que facilita el andlisis mediante el
método de los elementos finitos, ademas dicho software, actualmente esta siendo
utilizado por diversos investigadores y universidades del pais y del extranjero.

No hay disponibles céalculos de los diversos componentes de la pasteca, excepto del

gancho [5], [14] y [17].

No hay tendencia actual para disefio de la pasteca ni comentarios de los trabajos de

disefio de pastecas ni publicaciones de disefio al respecto.
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3.2. Definicion de la geometria de la pasteca para ser modelado.

Para definir la geometria de la pasteca se realiza un ensamblaje virtual empleando un
software de dibujo paramétrico, quedando el dispositivo mecanico como se muestra en

la Fig. 1.21, conforme a las referencia [11].

3.3. Ubicacion relativa del elemento mas critica o desfavorable

Como se ha indicado en el parrafo anterior el elemento mas critico es el gancho segin
las opiniones de los entendidos: [5], [6], [15] - entre otros - por ser el elemento principal

del sistema.
3.4. Definicion de las propiedades mecanicas de la pieza.

Las propiedades mecanicas del material considerado para el gancho son la densidad, el

moddulo de elasticidad o mddulo de Young (E), el médulo de corte (G), coeficiente de

Poisson (), la densidad (p), el esfuerzo de fluencia (o, ) y esfuerzo de ruptura (o, ).

Se considera que el material es continuo, uniforme, isotrépico, elastico y que los efectos

térmicos, dindmicos y del peso propio son irrelevantes.
Las propiedades basicas del acero SAE 1020 son:

E=2.1x10°MPa, G =8.1x10*"MPa, p=0.28, p=7.9 E-6 Kgf.s*/cm®,
o, =358.5 MPa o, =428.8 MPa.
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3.5. Seleccion del elemento finito para el mallado.

Para modelar el componente deseado, se debe elegir el elemento finito adecuado,
teniendo en cuenta la convergencia para las condiciones de borde, restricciones y

materiales, ademas de realizar el tipo de analisis mas conveniente.

A fin de que se pueda predecir el comportamiento real del modelo adecuadamente, se
emplea el elemento finito tetraédrico lineal - 4 nodos - referencia [7], no obstante de su
mayor costo de computo, dificultad de mallado, mayor tiempo de ejecucion del analisis,

incremento de volumen de informacién de postproceso, respecto del elemento triangular
lineal. (Ver Fig. 1.9)

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion o de

forma.

A continuacion, se muestra el Triangulo de Pascal para generar las funciones de forma

para elementos finitos triangulares.

Triangulo de Pascal n

[

i

Fig. 3.1 Tridngulo de Pascal
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Donde:

p: grados del polinomio y n: nimero de términos

3.6. Etapas fundamentales en el calculo por el MEF.

Las etapas fundamentales en el calculo por el Método de los Elementos Finitos -
MEF - son:

e Pre-Proceso
e Proceso

e Post-proceso

En cada etapa las tareas son las siguientes:

Pre-Proceso.- Esta etapa comprende: identificacion del modelo, definiciéon de la
geometria, asignacion de propiedades e indicacion de las condiciones de contorno -
bordes, restricciones y cargas.

En sintesis, aqui el disefiador realiza la parte mas importante del anélisis ya que
ademas tiene como tarea verificar que los nodos de los elementos finitos estén
adecuadamente definidos, es decir: que sean los mismos para los elementos finitos

colindantes.

Proceso.- En esta parte el “Solver” 6 “solucionador del programa de calculo
estandar” utilizado resuelve las ecuaciones diferenciales parciales y las matrices que
caracterizan el comportamiento del modelo en estudio, requiriéndose de un tiempo
ejecucion que estd ligado con la complejidad del modelo y la forma como se ha
idealizado. Ademas de la capacidad del soporte informatico.

El programa almacena los resultados del proceso en una “Data” o base de datos.
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Post-Proceso.- En esta etapa se realiza la presentacion de los resultados del proceso;
donde, el programa dispone alternativas de visualizacidn de los resultados (tipos de

graficos y animacion entre otros).

El disefiador, en esta parte, analiza los resultados a fin de determinar si los

resultados obtenidos son congruentes.

3.7. Analisis lineal estatico.

Es de conocimiento que los softwares de aplicacion del Método de los Elementos Finitos,
realizan el andlisis lineal estatico, partiendo del modelo virtual - de la pasteca - pasando

por las etapas fundamentales del MEF descrito anteriormente.

Para el analisis lineal estatico, el desplazamiento de los nodos esta dado por la siguiente

expresion:

< [kla}={F} 3.1)

Donde:
[K]:  Matriz de rigidez, dependiente de la geometria del modelo.
{F}: Vector de fuerzas sobre el modelo.

{A}: Vector de desplazamientos de los nodos.

En la Fig.3.2, se muestra el elemento finito tetraédrico de 4 nodos, correspondiente a

los componentes de la pasteca analizados.

La generacion de la malla es realizada por el software de manera automatica sobre la
geometria virtual de los componentes de la pasteca, inicialmente se trabaja con malla

burda y luego de refina la malla en la zona de mayor esfuerzo.
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(o)

1.2,3.4 Numeracidén local
i,j.k,l Numeracién globol

zw

o

»v

x,u

Fig. 3.2 Elemento tetraédrico de 4 nodos - referencia [48].

3.8. Determinacion del componente de la pasteca sometido a mayor esfuerzo.
Para determinar cual es el elemento sometido a mayor esfuerzo se simula los siguientes
elementos principales: la tapa, la polea, el gancho de elevacién de carga, la rétula, y el

muiidn u oreja; para lo cual se determina el esfuerzo de Von Mises en el postproceso.

El esfuerzo de Richard Von Mises, es de extensa aplicacion para materiales ductiles, este

criterio involucra el proceso de deformacién correspondiente al cambio de forma.

La expresion para calcular el esfuerzo de Von Mises, llamado también esfuerzo efectivo,

es la siguiente:

(3.2)
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A fin de prevenir la ocurrencia de falla, se debe verificar la siguiente relacion:

(3.3)

La relacion entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de Von Mises, se define como

factor de seguridad (F.S), y se expresa como:

Oy
FS =—— (3.4)
O
Donde:
Or: Esfuerzo de fluencia del material.
O, - Esfuerzo de Von Mises

o,, 0,, 0;: Esfuerzos principales.

En resumen.- El andlisis estatico mediante el MEF se realiza para simular el

comportamiento de las partes de la pasteca que tienen geometria compleja, las cuales se
reflejan en la distribucion de los esfuerzos y los desplazamientos, ademas del mapeo del

factor de seguridad.

3.9. Simulaciéon de los componentes de la pasteca.

Se simula el comportamiento interno una de las tapas laterales, de la polea de arrastre,

del gancho de elevacion de carga, de la rotula y de los mufiones u orejas.

Para éste proposito se realiza las fases de Preproceso, Proceso y Postproceso para cada
componente del aparejo a fin de obtener la distribucion de esfuerzos, desplazamientos,

factor de seguridad y el punto de mayor esfuerzo de cada componente, utilizando el
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elemento finito tetraédrico de 4 nodos y partiendo de que la geometria de cada
componente estd definida y ha sido elaborada con un software CAD, ademds se sabe que

el material a utilizar es el acero AISI 1020.

En la simulacidn de cada elemento, se ha de tener en cuenta que:

Tx: Traslacion en el eje X.
Ty: Traslacion en el eje Y.
Tz: Traslacion en el eje Z
Rx.Rotacion en el eje X.
Ry:Rotacidén en el eje Y.

Rz.Rotacién en el eje Z.

\

: Esta restringido

.+ Sin restriccion

3.9.1. Simulacién de las tapas laterales (Ver Fig. 1.22)

Para simular el comportamiento interno de las tapas laterales, se sigue el procedimiento

indicado en el acapite (3.6).

Preproceso:
a) Condiciones de borde y restricciones. En la Fig. 3.3 - se muestran
esquematicamente las condiciones de contorno y las restricciones

correspondientes a la tapa, ademas del tipo de apoyo simple.
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RESTRICCIONES
Tx v
Rv
Rz

Fig. 3.3 Esquema del borde de la tapa lateral indicando las restricciones.

b) Asignacion de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

¢) Condiciones de carga. La carga aplicada sobre cada oreja de la tapa es de 8
KN - distribuida uniformemente sobre la superficie donde se apoya el pasador -

como se muestra en la Fig. 3.4.
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DETALLE A

Fig. 3.4 Esquema de cargas en las orejas de la tapa lateral.

Restriccion:
Simplemente
apoyado.

Carga:
Distribuida en
la superficie.

Figura. 3.5 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.
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d) Mallado. El tamafio general de la malla es 8 mm., 4 mm. en la zona cercana al
agujero circular y con refinado de 1 mm. - en la zona de aplicacion de las cargas donde

se produce la mayor concentracion de tension.

Proceso:
Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento de la tapa. En la Fig. 3.6 se visualiza la ejecucion del programa.

Linear Static¥2007 SPOC:\...\Tapa_con_agujeros-...

Iterative Solver !

Nodes: 8530 Elements: 35231 D.0.F. 25680 E
| !
|
Iteration: ‘EnEEatEEEREEEEEEEERE
100% Completed

Rematningtime <1 min

Stop  Pause Elapsed Time  00:00:03

Fig. 3.6 Figura que muestra la ejecucidn del programa para: 8590 nodos, 35231 elementos y 25680 GDL

Postproceso:
En esta etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras.

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.7 se muestra la

distribucion de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfurzo:
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von Mises (Nfmm*2 (MPa))

1.161e+002
1.097e+0G2

1.032e+002

9 676e+C01 -
T 9.032e+001 Detalle X
| 8.287e+001

 7.742e+001

| 7.097e+001 Y

| .453+001

il 5 808e+001
4 5 163e+001
i 4.5182+001
3.873e+001
3.22%e+001
2.584e+001
1.93%+001
1.294e+001
6 497e+Q0CO
4.968e-C02

»

Limite eidstico. 3.516e+002

(a) (b) ()

Figura. 3.7 Distribucién de los esfuerzos de Von Mises, para la tapa: 161.1 MPa y FS = 3.03.

b) Visualizacion de la distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones
de cargas y de contorno, se obtiene igualmente la distribucién de

desplazamientos, el cual se muestra en la Fig. 3.8:
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URES (mm)

3.332e-002
3.157e-002
2.982e-002
4. 2.8C6e-002
“ 2.631e-002
. 2.455e-002
- 2.280e-002
. 2.105e-002
1.929e-002
1.754e-002
1.579e-002
1.403e-002
1.228e-002
& 1.052e-002
i 8.770e-003
7.016e-003
. 5.262e-003
3.508e-003
1.754e-003
1.000e-030

Fig. 3.8 Distribucion de los desplazamientos para la tapa; el desplazamiento maximo = 0.033mm. (Ocurre en

la-parte mas baja de la oreja).

¢) Visualizacion de la distribucion del factor de seguridad. Para las condiciones

de contorno y de carga, se obtiene el igualmente la distribucion del factor de

seguridad, la cual se muestra en la Fig. 3.9:

FDS

1.000e+002
9 490e+G01
8.979e+001
8.469e+001
7.958e+001
7.448e+001
6 938e+001
6.427e+001
5.917e+001
5.407e+001
" 4.896e+001
1 4.386e+001

3.875e+001
. 3.365e+001

2.855e+001

2.344e+001

1.834e+001
" 1.324e+001
2 8.132e+000
A 3028e-000

Fig. 3.9 Distribucién del factor de seguridad, obteniéndose el factor de seguridad minimo: & 3.02 en las

orejas inferiores.
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d) Verificacion del equilibrio de la tapa. Para esto - se utiliza la opcion del

software indicado en la referencia [7] - como se muestra en la Fig. (3.10):

Lista de tensiones...
Lista de desplazamientos...

Lista de deformaciones unitarias...

hilLista de fuerza de reacrién. .
@ Listar fuerzas de pasador fperno
Listar fuerzas remotas de interfaz de carga...

@ Fuerza de contacto/friccion. ..

Listar fuerza de cuerpo libre...

Fig. 3.10 Modo de seleccién de la fuerza de reaccién.

Como consecuencia de lo anterior, se verifica que la fuerza de reaccién resultante es 16
KN como se visualiza en la tabla de la Fig. (3.11). En la cual se ha prescindido de la

representacion del mallado.

Fuerza de reaccion (N) N
Componente “Seleccién  Todo el modelo
Sum X: . 0.15978 0.15978
Sum Y: -16600 -16060
sum Z: -0.015076 -0.015076
| Resuxante: 16€00 16000

X

Fig. 3.11 Esquema que muestra la condiciéon de equilibrio de la tapa.



130 Capitulo 3

3.9.2. Simulacién de la polea de arrastre (Ver Fig. 2.3).

Para simular el comportamiento interno de la polea de arrastre, se realiza las etapas

indicadas en el acapite correspondiente a (3.6).

Preproceso:

a) Condiciones de borde y restricciones. En la Fig. 3.12 - se muestran
esquematicamente las condiciones de contormo y las restricciones

correspondientes de la polea de arrastre, ademas del tipo de apoyo simple.

RESTRICCIONES
Tx v
Tv VA
Tz v
Rx v
Rv v
Rz

Fig. 3.12 Representacion esquemadtica de los bordes y las restricciones de la polea.

b) Asignacion de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

¢) Condiciones de carga. Para la simulacion de la polea se considera que la carga
se distribuye en el canal ranurado o garganta - del mismo - ocasionada por la presion

ejercida por el cable flexible como se muestra en la Fig. (3.13), a diferencia del

Meétodo Analitico, referencia [63].
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Seccién A-A

Fig. 3.13 Esquema de carga, de la polea de arrastre.

d) Mallado. El tamafio general de la malla es 6 mm con refinado de 1.5 mm. - en la
zona de la garganta de la polea y 2 mm. en la bocamasa.

Restriccion:

simplemente Cargas:

apoyado. Presion ejercida en la
garganta de la polea.

Fig. 3.14 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.
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“Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento de la tap

. Linecar StaticV2007 SPOC:\...\POLEA-Polea

a.

Nodex 12476

Swp  Pause

Iterative Solver

Elements 51177 D.OF. 37059

63% Campleted

Elapsed Time  00:00:03

Fig. 3.15 Se muestra la ejecucién del programa para: 12476 nodos, 57177 elementos y 37059 GDL

Postproceso:

En esta etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras.

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.16, se muestra la

distribucion de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfuerzo.

S ©90e001

§ J89e+00"
7 4 VBe~00t
K

* 4 5859¢+001
4 D7 es00!
3 T a0
3 5)7e«001
3 184008

U 2630001

q 2 4be~00

E‘ 2 1300+00!

1 8Seet0r

; 1 435000
1 MSes0d*
7 MLe =00
3 34te«ll0
3 37 5e-M1

Fig. 3.16 Distribucién de los esfuerzos de Von Mises, para la polea: 0, ... = 56.4MPa y FS = 8.2
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b) Visualizacion de distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones de

cargas y de contorno, se obtiene igualmente la distribucién de los desplazamientos, el

cual se muestra en la Fig. 3.17:

URES imm)

§.208e-00)
F 4 6Re-00)
4557e-003
" 4216003
1 35080003
. 35806003
32550003
. 79290-003
26040003
22780409
19530003

1 6270003
3 13020003
9 7650004

65100004
3 255004
1 CC0e-030

Fig. 3.17 Distribucion de los desplazamientos para la polea; el desplazamiento maximo =~ 0.0052 mm.

¢) Visualizacion de la distribucion del factor de segﬁridad. Para las condiciones de
cargas y de contormno, se obtiene el igualmente el ploteo de la distribucion del factor de

seguridad, la cual se muestra en la Fig. 3.18:
FOS

1.000e+002
9.617e+001
9,235e+001
8.852e+001
8.470e+001
8.087e+001
7.704e+001
7.322e+001
6.939¢+001
6.557e+001
4 6.174e+001
5.791e+001
5.409e+001
# 5026e+001
1 4.643e+001
' 4261e+001
" 3.878e+001
. 3.496e+001
3,113e+001
. 2.730e+001
. 2.348e+001
_ 1 965e+001
j 1.583e+001
»

+§ 1.200e+001
4 8 174e+000

Fig. 3.18 Mapeo de la distribucién del factor de seguridad, FDS minimo de: 8.2 en la garganta de la polea.
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d) Verificacion del equilibrio de la polea. Para esto - se emplea la opcion del software

utilizado - segln referencia [7] como se muestra en la Fig. (3.19):

Lista de tensiones...

Lista de desplazamientos...

Lista de deformaciones unitarias...
[B,' Lista'd= Fuerza de reaccién...'
@ Listar fuerzas de pasador/perno

Listar fuerzas remotas de interfaz de carga...
&} Fuerza de contactojfriccién. ..

Listar fuerza de cuerpo libre...

Fig. 3.19 Modo de seleccion de la fuerza de reaccién.

Como consecuencia de lo anterior, se verifica que la fuerza de reaccion resultante en la

superficie verde es 32 KN, como se visualiza en la tabla de la Fig. 3.20. En la cual se

ha prescindido del mallado.

]
32000 32000 [
1.3244 1.3244 [%
32000 32000 |

L

Fig. 3.20 Esquema que muestra la condicién de equilibrio de la tapa.
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3.9.3. Simulacién de gancho de elevacion de carga (Ver Fig. 2.5).

Al gancho se le da una especial atencién, porque en él se aplica la carga principal para

transmitirlo a los componentes restantes, para poder obtener los esfuerzos en la parte

roscada del cuello del Gancho. No se toma en cuenta la carga térmica por efecto del

medio ambiente, ni la fuerza corporal por su irrelevancia.

Para simular el comportamiento interno del gancho de elevacion de carga, se realiza las

etapas indicadas en el ac4pite correspondiente a (3.6).

Preproceso:

a) Condiciones de borde y restricciones. La representacion esquematica de las

condiciones de contorno y borde del gancho, se muestran en la Fig. 3.3, donde se

indica el tipo de apoyo.

DETALLE A

Tx

RESTRICCIONES

v

Tv

T

v
7
o

\ [
" Ry

Rz

v

|

Fig. 3.21 Representacién esquemética de los bordes y las restricciones del gancho.

b) Asignacion de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

c¢) Condiciones de carga, la carga P de 32 KN es aplicada sobre la parte inferior

del gancho, como se muestra en la Fig. 3.22.
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T
ik

Fig. 3.22 Esquema de cargas del gancho.

d) Mallado. El tamafio general de la mallaes 8 mm., 3 mm. enel cuelloy 1.5en la

zona curvada.

Detalle de Restricciones.

ey

Detalle de aplicacion de la carga.

Fig. 3.23 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.
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Proceso:

Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento del gancho.

. Linear Static¥2007 SPOC:\...\gancha-oficial_3.Ga...

Iterative Solver

Nodes: 6764 Elementss 30910 D.O.F. 13470
E stablishing nodal force balance: NEREERNRRERNRREEEREE
100% Completed

Remainingtime <1 mn

Stop . Pause Elapsed Tme  00:00:03

Fig. 3.24 Ventana que muestra la ejecucién del programa para: 6764 nodos, 30910 elementos y 19470 GDL

Postproceso:

En esta. etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras.

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.25, se muestra la

distribucién de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfuerzo.
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von Mises (N\Ymm*2 (MPa))

2 724e+002
2.580e+002

e | 2.437e+002
©1 2.294e+002
2 150e+002

. 2.C07e+002
1 864e+002

. 1.720e+002
. 1.577e+002
1 434e+002
1.250e+002
1.147e+002
. 1.€C03e+002
#1 8.601e+001
(4 7.1€8e+001
5.734e+001
4 301e+001
2.867e+001
1.434e+001
1.C04e-003

Limite elastico: 3.516e+002

HXA0 15 IC Y 115 292 mery
‘2§ SSEQeOCT MVT AT WP

Fig. 3.25 Mapeo de lo esfuerzos de Von Mises, para la tapa: G, ;. = 272.4 MPay FS =1.29.

b) Visualizacion de distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones de

cargas y de contorno, se obtiene igualmente la distribucién de los desplazamientos, el

cual se muestra en la Fig. 3.26:

URES (mm)

3.434e-001
3.253e-001
H 3.072e-001
“{ 2.892e-001
2.711e-001
. 2.530e-001
. 2.349e-001
- 2.169e-001
1.988e-001
1.807e-001
_ 1.626e-001
_ 1.446e-001
_ 1.265e-001
L1 1.084e-001
| 9.036e-002
7.229¢-002
5.422e-002
3.614e-002
1.807e-002
1.000e-030

4 ____[Max 3.434e-001)

—_

Fig. 3.26 Distribucién de los desplazamientos, el desplazamiento maximo: 0.3434 mm. (Ocurre en la parte

inferior).
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¢) Visualizacion de la distribucion del factor de seguridad. Para las condiciones de

cargas y de contorno, se obtiene el igualmente el ploteo de la distribucién del factor de

seguridad, la cual se muestra en la Fig. 3.27:

FDS

1.000e+002
9.480e+001
8.961e+001
8.441e+001
7.922e+001
7.402e+001
6.883e+001
6.363e+001
5.844e+001
5.324e+001
4.805e+001
1. 4,285e+001
. 3.766e+001
- 3.246e+001
. 2.727e+001
- 2.207e+001
1.688e+001
1.168e+001
6.486e+000
1.291e+000

Fig. 3.27 Distribucidn del factor de seguridad, obteniéndose el factor de seguridad minimo de: 1.291.

d) Verificacion del equilibrio del gancho. Para esto - se emplea la opcién del software

utilizado - segin referencia [7] como se muestra en la Fig. (3.28):

Juerza de reaccion () __ 2 S — e
Componerte Seleton  Todo e model
Sum X: 0.26637 0.365
Sum Y: 32000 320
Sum Z: -0.012014 -0.0120
Resultante: 32000 320
< >
r :
v 3 E"

Fig. 3.28 Esquema que muestra la condicién de equilibrio de la tapa.
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La fuerza de reaccion resultante verificada en la superficie es: 16 KN, como se visualiza

en la tabla de la Fig. (3.28). En la cual se ha prescindido del mallado.

3.9.4. Simulacién de la rétula (Ver Fig. 2.6)

Para simular el comportamiento intemo de la rotula, se realiza las etapas indicadas en el

acapite correspondiente a (3.6).

Preproceso:
a) Condiciones de borde y restricciones. En la Fig. 3.29 se muestra la
representacion esquematica de las condiciones de borde y las restricciones de la

rétula.

RESTRICCIONES
Tx !
Iv
T2
Ra

i Ry

g R

KISICis]&

Fig. 3.29 Representacion esquemitica de los bordes y las restricciones de la rotula.

En la Fig.3.30, se muestra la representacion simplificada de la Fig. 3.29.

Fig. 3.30 Representaci6n simplificada del de la Fig. 3.29.
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b) Asignacion de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

¢) Condiciones de carga. La carga Q = 32 KN es distribuida sobre la superficie de

contacto de la tuerca sobre la rotula, como se muestra Fig. 3.31.

Fig. 3.31 Esquema de cargas, de la tapa rotula.

Cargas:
distribuida en
la superficie.

Reaccion 1:
Se restringe el
desplazamiento.
Reaccién 2:
Se restringe el
desplazamiento ™
enla direccidn Z.

Fig. 3.32 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.

d) Mallado. Tamafio general de malla 3.5 mm y refinado 1 mm, en la zona de cambio

brusco de seccién, donde se produce la mayor concentracién de tensién.
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Proceso:

Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento de la tapa.

 Linear Static¥2007 SPOD;\...\ROTULACO2-Roruta2 . (£
Nodex 7210 D.OF:. 20649
Stop  Peuse Epwed Tme  00:00:03

Fig. 3.33 Ventana que muestra la ejecucion del programa para: 7210 nodos, 35137 elementos y 20649 GDL

Postproceso:

En esta etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras:

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.34, se muestra la

distribucion de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfuerzo:

§ ataeed
oy an.or

LoreReer)

Fig.3.34 Distribucién de lo esfuerzos de Von Mises, para la rotula: G, . = 134.3 MPay FS=26.
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b) Visualizaciéon de distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones de

cargas y de contormno, se obtiene igualmente la distribucién de los desplazamientos, el

cual se muestra en la Fig. 3.35:

il

Fig. 335 Distribucién de desplazamientos para la rotula; el desplazamiento maximo: 0.009196 mm. (Ocurre
en la superficie de apoyo de la tuerca).

d) Visualizaciéon de la distribucion del factor de seguridad. Para las condiciones
de cargas y de contorno, se obtiene el igualmente el ploteo de la distribucion del

factor de seguridad, la cual se muestra en la Fig. 3.36:

o
Fig. 3.36 Distribucién del factor de seguridad, factor de seguridad minimo: 2.6, en la zona de cambio brusco

de seccion.
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d) Verificacion del equilibrio de la roétula. Para esto - se emplea la opcion del software

utilizado - segin referencia [7] como se muestra en la Fig. (3.37):

_Fuerza de reaccion (V)

Companente Seleccion  Todo el modelo

Sum X: -0.06705 -0.06705
SumY: -0.097124 -0.097124
Sum Z: 32000 32000
Resukante: 32000 32000

Fig. 3.37 Esquema que muestra la condicién de equilibrio de la rotula.

La fuerza de reaccion resultante verificada en la superficie ver es: 32 KN, como se

visualiza en la tabla de la Fig. (3.37). En la cual se ha prescindido del mallado.

3.9.5. Simulacion del muiion ovalado.

Para simular su comportamiento interno se realiza las etapas indicadas en el acapite

correspondiente a (3.6) utilizando el mufién con agujero ovalado de la Fig. 2.7.

Preproceso:
a) Condiciones de borde y restricciones. La representacion esquematica de las
condiciones de contorno y borde de la oreja ovalada, se muestran en la figura

3.38, donde se indica el tipo de apoyo:
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—— L.
RENTRICCIONEN
l l v ! v
3 T | v
Tz v
Ry [ v
Rv v
Rz

Fig. 3.38 Representacién esquemdtica de los bordes y las restricciones del muiién ovalado.

b) Asignacién de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

¢) Condiciones de carga. La carga de 16 KN, distribuida sobre la superficie
donde se apoya el pasador - parte inferior de la oreja - es aplicada como se

muestra en la Fig. 3.39.

Fig. 3.39. Esquema de cargas, del muiién ovalado.
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Restriccion:
simplemente
apoyado.

Cargas:
distribuida en
1a superficie.

Fig. 3.40 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.
d) Mallado. Tamafio general de malla 4 mm. y refinado 1 mm. en las zonas ovaladas.

Proceso:
Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento de la tapa.

Iterative Solver-Auto Selection

Nodes: - 4687 Elementss 21361 D.O.F: 13065

LT}
61% Completed
Remainngtme < 1min

Suess Calculation:

Stop  Pause Elapsed Time  00:00:02

Fig. 3.41 Ventana que muestra la ejecucion del programa para: 4 687 nodos, 21 361 elementos y 13 065 GDL
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Postproceso:
En esta etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras:

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.42, se muestra la

distribucion de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfuerzo:

AT et Esfuerzo ma:imo-
Oan = 128

Fig. 3.42 Mapeo de lo esfuerzos de Von Mises, para la oreja ovalada: 0, . = 128 MPay FS=2.7.

b) Visualizacion de distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones de
cargas y de contormo, se obtiene igualmente la distribucion de los desplazamientos,

el cual se muestra en la Fig. 3.43:
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Fig. 3.43 Mapeo de desplazamientos para la oreja ovalada, desplazamiento méximo: 0.01249 mm.

(Ocurre en la parte mas baja de la oreja).

c¢) Visualizacion de la distribucion del factor de seguridad. Para las condiciones de

cargas y de contorno, se obtiene el igualmente la distribucion del factor de seguridad, la

cual se muestra en la Fig. 3.44:

B ek e
1

Fig. 3.44 Mapeo de la distribucién del factor de seguridad, obteniéndose el factor de seguridad minimo de: 2.74

en la parte superior de la oreja ovalada.
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d) Verificacion del equilibrio de la rétula. Para esto - se emplea la opcién del

software utilizado - segin referencia [7] como se muestra en la Fig. (3.45):

: Fuerza de reaccion (N) R},

iComponerte Seleccon  Todo elmadelo 71
[sumx: 0.06292  -0.055292 [

-1£000 16000 [l
0.17382 0.17382 /¥

Fig. 3.45 Esquema que muestra la condicién de equilibrio del mufién ovalado.

La fuerza de reaccidn resultante verificada en la superficie verde es: 16 KN, como se

visualiza en la tabla de la Fig. (3.45).

3.9.6 Simulacion del muiién circular. Para simular su comportamiento interno, se
realiza las etapas indicadas en el acépite correspondiente a (3.6) utilizando el mufién con

agujero circular de la Fig. 2.7:

Preproceso:
a) Condiciones de borde y restricciones. La representacion esquematica de las
condiciones de contorno y borde de la tapa, se muestran en la figura 3.46, donde

se indica el tipo de apoyo de la oreja:
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m— L
RESTRICCIONES
Tx
T2

F E

Figura 3.46 Representacién esquemstica de los bordes y las restricciones del muiién circular.

b) Asignacion de material. Se utiliza el acero AISI 1020 desde el archivo de la

biblioteca.

c¢) Condiciones de carga. La carga de 16 KN,

distribuida sobre la superficie

donde se apoya el pasador - parte inferior de la oreja - es aplicada como se

muestra en la Fig. 3.47.

!

Fig. 3.47 Esquema de cargas, de la oreja circular.
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Restriccion:
simplemente
apoyado.

Cargas:
distribuida en
la superficie.

Fig. 3.48 Resumen de las condiciones de borde, restricciones y carga del preproceso.

d) Mallado. Tamafio general de malla 3 mm. y refinado 1 mm., en la parte superior

ovalada y en la parte circular.

Proceso:

Esta etapa el solver resuelve las ecuaciones diferenciales y matrices que caracterizan el

comportamiento de la oreja circular de la tapa.

Iter1ative Solve:

DOF: 19748

Fig. 3.49 Ventana que muestra la ejecucién del programa para: 6 726 nodos, 32 321 elementos y 19 746 grados
de libertad.
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Postproceso:

En esta etapa se visualizan los resultados obtenidos durante el proceso, como se

muestran en las siguientes figuras:

a) Visualizacion de la distribucion de esfuerzos. En la Fig. 3.50, se muestra la

distribucién de esfuerzos y la zona sometida a mayor esfuerzo:

[T |

g LRl

-

Fig. 3.50 Mapeo de lo esfuerzos de Von Mises, para la tapa: 07, .. = 103.7MPay FS=34.

b) Visualizacion de distribucion de los desplazamientos. Para las condiciones de
cargas y de contorno, se obtiene igualmente la distribucion de los desplazamientos, el

cual se muestra en la Fig. 3.51:
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Fig. 3.51 Mapeo de desplazamientos para la oreja circular; el desplazamiento maximo: 0.01242 mm (Ocurre

en la parte mas baja de la oreja).

¢) Visualizacion de la distribucién del factor de seguridad. Para las condiciones
de cargas y de contorno, se obtiene el igualmente €l ploteo de la distribucidn del

factor de seguridad, la cual se muestra en la Fig. 3.52:

Fig. 3.52 Distribucién del factor de seguridad, FSy;, = 3.4 en la parte circular del muidn.
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d) Verificacion del equilibrio de la rétula. Para esto - se emplea la opcion del

software utilizado - segin referencia [7] como se muestra en la Fig. (3.53):

'Fuerza de reaccién (N)

Componente Seleccion Todo el modelo

SumX: ' -0.19504 -0.037019
Sum Y -16000 -16000
Sum 2: ¢ 3237

Fig. 3.53 Esquema que muestra la condicién de equilibrio de la oreja circular.

La fuerza de reaccion resultante verificada en la superficie ver es: 16 KN, como se

visualiza en la tabla de la Fig. (3.53). en la cual se ha prescindido del mallado.
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Cuadro de resultados.

Tabla 3.1. Datos de los componentes complejos de la pasteca.

Peso del
Componente MR O-f GU componente

pee (Mpa) (Mpa) )
TAPA LATERAL AISI 1020 358.5 428.8 33.1
POLEA AISI 1020 358.5 428.8 21.34
"GANCHO AISI 1020 358.5 428.8 18.4
ROTULA AlSI 1020 358.5 428.8 8.75
OREJA OVALADA AISI 1020 358.5 428.8 6.54
OREJA CIRCULAR AISI 1020 358.5 428.8 6.85

o, : Esfuerzo de fluencia (Mpa)

.O'U : Esfuerzo dltimo (Mpa).

Tabla 3.2 Resultados obtenidos por el Método de los Elementos Finitos - MEF.

o o. . De§p!azamiento
Componente V max V min maximo (mm.) FS
| (Mpa) (Mpa) Aprox.
TAPA LATERAL 161.1 0.05 0.033 3.03
POLEA 56.4 0.338 0.0052 8.20
GANCHO 2742 0.001 0.3434 1.29
ROTULA 134.3 0.001 0.0092 2.60
OREJA OVALADA 128 0.271 0.0125 2.70
OREJA CIRCULAR 103.7 0.151 0.0124 3.40
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3.10 Conclusiones parciales.

De los resultados del calculo por el MEF, se desprende:

Se comprueba que los componentes de geometria compleja de la pasteca como: la
tapa, la polea, el gancho, la rétula, la oreja de agujero ovalada y la oreja de agujero

circular no fallan por resistencia.

Que la polea es el elemento de mayor sobredimensionamiento (FDS = 8.20), debido

al disefio conservador.

Que la tapa es otro componente sobredimensionado (FDS =3.03), igualmente debido
al disefio conservador.

Que la oreja de agujero circular (FDS = 3.40) tiene mayor resistencia mecénica
respecto de la oreja de agujero ovalado (FDS=2.70), debido a que tiene menor
discontinuidad de material.

Se comprueba que el gancho es el elemento més critico, tiene factor de seguridad
(FDS = 1.29).

Que en los componentes de la pasteca de geometria curva, los esfuerzos criticos se
suscitan en las secciones correspondientes al plano horizontal - que pasa por el eje
de simetria - para la posicion de trabajo del aparejo.

Se concluye finalmente que el factor de seguridad de las pastecas estan

. determinadas por el factor de seguridad del gancho, para la pasteca objeto de estudio

este valor es aproximadamente 77 % del esfuerzo de fluencia para la carga méxima

nominal indicada por el fabricante.
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CONCLUSIONES GENERALES

A la luz de los resultados se puede decir que los objetivos y las hipotesis

planteados en la tesis se han realizado satisfactoriamente.

El Meétodo de los Elementos Finitos permite simular el comportamiento
interno — distribucion de esfuerzos y desplazamientos - del componente
analizado con resultados muy similares al método analitico, pero con el
comportamiento de todas las zonas de la pasteca, lo que no es posible con el

método convencional.

A la luz de los resultados, se puede afirmar que el MEF permite obtener
valores en la que se superpone los diversos efectos para definir un estudio de

campo completo.

Dado que las medidas de los componentes analizados son relativamente
pequeiios, el modelo del “elemento finito tetraédrico de 4 nodos” utilizado en
la presente investigacién permite obtener resultados aceptables no obstantes
que para cuerpos que tienen geometria curva, cambios de seccidn, nervios y
filetes es conveniente la utilizacion del “elemento finito tetraédrico de 10

nodos”.

No obstante que la pasteca motivo de estudio no esta fabricado conforme a
normas, sus componentes no sobrepasan los esfuerzos de fluencia del

material utilizado para su construccidn.

Sobre la base de los resultados alcanzados, se puede afirmar que al aplicar el
MEF, se puede deducir que en algunos componentes de la pasteca se puede

reducir el uso de material en las zonas donde el esfuerzo no es significativo.

El estudio permite corroborar que el elemento sometido a mayor esfuerzo

es el gancho, como lo establecen diversos autores.
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El gancho evaluado por el MEF tiene un esfuerzo equivalente de 274.2 Mpa
y  233.231 MPa determinado por el método analitico. Es decir,
aproximadamente 18 % por encima del método clasico. Esto es debido a que
en el calculo analitico se supone cargas puntuales, en tanto en el MEF las

condiciones de carga y de apoyo son muy proximos a los reales.

Se corrobora que en el vastago roscado del gancho, la zona de mayor
esfuerzo esta comprendida por los tres hilos superiores y la restriccidn para el
analisis respectivo no ha sido contemplada aiin en nuestro medio, por lo que

podria constituir una novedad cientifica para el analisis de la zona roscada.

la polea es el elemento de mayor sobredimensionamiento, esto es debido a la

forma del canal ranurado que aloja al cable flexible.

La herramienta CAE utilizado en este proyecto - basicamente para analisis
tridimensional - ha permitido obtener resultados mas que aceptables
aspectos muy interesantes acerca del comportamiento interno: esfuerzos,
desplazamientos y de la distribucion del factor de seguridad de los

componentes de la pasteca cuya geometria es relativamente compleja.

Para el calculo analitico de elementos — de este trabajo - como: ejes simples,
pines y pasadores es suficiente la aplicaciéon del método analitico. Pero, para
el analisis uni-axial y biaxial con fines académicos podria utilizarse un

software comercial.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar sensores para la evaluacion de los desplazamientos y los esfuerzos.

2. Sugerir a los comités técnicos, revisar las ecuaciones de los elementos curvos
para el célculo del gancho de elevaciéon de cargas — mediante el método
analitico — a fin de que éstas pueden ser corregidas con un factor - tomando

como base inicial el presente trabajo.
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ANEXO A
CALCULO MEDIANTE “TECHNICAL HANDBOOK“ DE FOKKER

A.1 Introduccion.- El aplastamiento producido en las tapas laterales y los mufiones
ovalado y circular de la pasteca, pueden ser calculados mediante el manual
“Technical Handbook™” [51], de la aerolinea Fokker, permitiendo evaluar el esfuerzo

maximo que podria soportar el elemento antes de que falle el componente, lo cual es

referenciado con el factor de reserva (FdR).

Fokker, considera como geometria de célculo la figura mostrada a continuacion:

B

Fig. A.1 Parametros (b, d, t y ¢) del modelo de cilculo Fokker.

A continuacién, como complemento se presenta la nomenclatura adaptada en los

apuntes de Frans R. Willems [10]:

P : Carga méxima en traccion.
P, : Carga maxima en aplastamiento y/o en cizalla.
P, : Carga de célculo.

N

Carga admisible.
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Alargamiento de ruptura.

Presi6on admisible de contacto.

: Resistencia en fluencia.
: Resistencia en ruptura.

: Resistencia en aplastamiento.

Ancho de la oreja.
Diametro del agujero en la oreja.
Distancia al exterior de la oreja desde el centro del agujero.

Espesor de la oreja.

n,, 1, : Coeficientes en funcion del material y de la geometria.

B

P:

t

E:
G:
y7;
P

Carga combinada por corte y aplastamiento.
Carga axial.

Moédulo de elasticidad o médulo de Young.
Modulo de corte.

Coeficiente de Poisson.

Densidad

FdR : Factor de reserva

Como es de conocimiento las propiedades mecéanicas del material considerado (AISI

1020) para los componentes de la pasteca, anteriormente mencionados, son:

E=210Mpa, G=81 MPa, p=028, p=7.9E-6Kgfs*cm’

o, =3585 Mpa, o, =428.8 MPa.

A.2 Calculo de la tapa lateral por el método Fokker.

Sobre cada tapa lateral, mostrado en la Fig. 2.4 (pag. 46), actia una fuerza de 16 KN,

y como ésta consta de dos orejas, sobre cada una de ellas actua una fuerza de 8 KN.
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Los datos extraidos de la Fig. 2.6 (pag. 49), parael célculo de la tapa son:
R; = 8mm.
R,=11.381 mm.
R=11.816 mm.
Ro=16.07mm.

La evaluacién es como sigue:

a) Calculo de los parametros b, d, ty e:
Asociando la Fig. 2.6 al esquema mostrado en la Fig. A.1, se obtiene:

b=2R, =2x16.07 =32.14mm
d=2R =2x8=16mm
e=R,=16.07mm

t=15.2 mm.

b) Calculo de 7,.

Para determinar el valor de 7,, se hace uso del gréfico de la Fig. A.2, presentado por

Frans R. Willems [10].

Para el material AISI 1020 y &, =10% = 0.1, se evalua previamente: las siguientes

relaciones:
R, _3585 e R, 4288
R~ 4288 ES, 210000x0.1

Con los valores anteriores se utiliza las figuras A.2 y A.3, extraido de la referencia
[51] por Frans Willems [10] para lo cual se ingresa con el valor de d/b=0.5¢e
interceptando con una linea vertical a la curva que representa a la curva

R /E.S, =0.02, se obtiene 7, =1.0 y 7, = 0.48 respectivamente.
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Fig. A.2. Grafico para R, /R, =1.0 extraido de Fokker [51] por Frans Willems [10]

Fig. A3 Grifico para R, /R, = 0.8 extraido de Fokker [51] por Frans Willems [10]
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Con los valores anteriores:

0.8 0.48
0.84 n
1.0 1.0

Por interpolacion, se obtiene: 77, = 0.58

c¢) Calculo de 7, ;

Anexo A

Para determinar el valor der,, se hace uso del grafico de la Fig. A.4, presentado por

Fokker [51], el procedimiento de célculo es como sigue:

Para los valores de 7, =0.58 y 7,(b/d —1) =0.58(32.14/16 —1) = 0.59

Se ingresa con el valor de 0.59 e interceptando con una linea vertical a la curva se

obtiene: 7, =1.1

/3 -

.y_;@_i

Fig. A.4 Grafico extraido de la Fig. 3, de 1a referencia [S1]. TH, 3.582. Issue date 850318
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d) Calculo de la carga axial.

Para calcular la carga axial se hace uso de la expresion (A.1) segin Willems [10]:

(A1)

Reemplazando en la expresion (A.1), se obtiene:

P =0.58x1.1(32.14 -16)x15.2x358.5 = 56.11 KN.

e) Calculo de la carga combinada por corte y aplastamiento:

16.07
16

., e
Relacién: — = ~1

Para 0.5 < % <1.5, se emplea la expresion:

=y xZe = (£ - 0.5)x L A2
DP=T)X L5 ( )15 (A2)

La resistencia en aplastamiento R, se estima en funcién de la resistencia en fluencia

Re, mediante la siguiente expresion:

(A.3)
Para aleaciones de acero, se considera: @ =1.5

Reemplazando los valores en la ecuacién (A.3), se obtiene:

o, =1.5%x358.5=537.75 MPa

Reemplazando los valores en la ecuacion (A.2), se obtiene:

pfﬂ 0.5)x 5_37-15_180.8 MPa
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Pb C pX d xt (A4)

Reemplazando el resultado anterior en la expresion (A.4), se obtiene:

P, =180.8x16x15.2 =43.971 KN.

En resumen:

P, =43971KN. P, =56.11KN.

Luego, la carga admisible es la menor entre £, P, ; es decir:

P, = 43 971 KN.

f) Calculo del factor de reserva
El factor de reserva, se define como aquella que expresa la relacidon entre la carga

admisible y la carga calculada.

Far=fo (A5)
P Cal

Reemplazando en (A.5), se obtiene:

43971 _
19200

FdR = 2.29

A.2 Calculo del muiién por el método Fokker.
Sobre el muiién circular, mostrado en la Fig. 2.32 (pag. 94), actia una fuerza de 16

KN.

A.2.1 Calculo de la parte superior del muiién:
El célculo de la parte superior del muiion se realiza en base del siguiente esquema

extraido a partir de la Fig. 2.39 (pag. 101).
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a) Calculo de los parametros b, d, ty e:
Asociando la Fig. 2.39 al esquema mostrado en la Fig. A.1, se obtiene:

b=2R,=2x18.55=37.1mm
d =2R, =2x8.5=17mm
e=R, =18.55mm

t =43.2 mm.

b) Calculo de n;,
Para determinar el valor de 7,, se sigue el mismo procedimiento de célculo de la

oreja, se hace uso del grafico de la Fig. A.2, presentado por Frans R. Willems [10].

Para el material AISI 1020 y &, =10% = 0.1, se evalia previamente: las siguientes

relaciones:
Iy, Zb_ 3988 o5 y€o 1l ~o4s
oy ES.  210000x0.1 b 37.1
Del grafico de la Fig. A.2, obtiene:
n,=1.0
Igualmente, para los siguientes valores:
% oy, T 488 . a0 A LT L046
oy ES, 210000x0.1 b 3.71
Del grafico de la Fig. A.3, obtiene:
n =0.87
Interpolando los valores anteriores
0.8 0.87
0.84 n

1.0 1.0
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Se obtiene: 7, ~ 0.9

¢) Calculo de n;.

Con la relacién n, (% -1)=0.9x (§177'1 —1)= 1.1, con este valor se entra al grafico de

la Fig. A.4, y se obtiene:

n, =1.1

d) Calculo de la carga axial:

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion (A.1), se obtiene:

P =09x1.1x(37.1-17)x43.20x 358.5 ~ 308.18 KN.

e) Calculo de la carga combinada por corte y aplastamiento:

Para el célculo de la carga combinada por aplastamiento, se hace uso del valor

estimado de la resistencia por aplastamiento o, = 537.75 Mpa del caso de la oreja

de la tapa, para la siguiente condicidn: 2: % =1.1 y para 0.5< S <1.5, se evalta

p , mediante la expresion (A.2), obteniéndose:

- 1855 537.75

LAY -318 MPa
P=7 X3

Con los siguientes valores:

o, =537.75 Mpa, p=318Mpa, d=17mmy ¢=432 mm.

Utilizando la ecuacién (A.4), se obtiene: P, =318x17x43.2 =233.54 KN.



Pagina 10 de 13 Anexo A

En resumen:

P, =233.54 KN. P, =308.18KN.

Luego la carga admisible es la menor entre P, y P, , es decir:

P, =233.54 KN.

f) Calculo del factor de reserva:
El factor de reserva, se define como aquella que expresa la relacion entre la carga

admisible y la carga calculada, en este caso se tiene:

Far="1¢ (A.5")

Cal

Reemplazando en (A.5"), se obtiene:

233540 _
43680

FdR = 5.35

A.2.2 Calculo de la parte inferior del mufién:
El calculo de la parte superior del mufion se realiza en base del siguiente esquema

extraido a partir de la Fig. 2.33 (pag. 95).

Los datos correspondientes a la Fig. 2.33, son los siguientes:

R; =12.5 mm.
Ry =19.989 mm.
R =21.25 mm.
R, =30 mm.

a) Calculo de los parametros b, d, ty e:

Asociando la Fig. 2.33 al esquema mostrado en la Fig. A.1, se obtiene:
b=2R, =2x30 =60 mm.
d =2R =2x12.5=25mm.
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e =R, =30mm.
t=19.8 mm.
b) Calculo de n;.

Para determinar el valor de 7,, se sigue el mismo procedimiento de célculo de la

oreja, se hace uso del grafico de la Fig. A.2, presentado por Frans R. Willems [10].

Para el material AISI 1020 y &, =10% = 0.1, se evaliia previamente: las siguientes

relaciones:

O L_988  _om yE-B_oa
ES,  210000x0.1 b 60

Del grafico A.2, se obtiene:
m =1.0

Igualmente, para los siguientes valores:

f‘i=0,g, oy _ 42838 ~0.0 d_25
oy ES, 210000x0.1

Del grafico A.3, se obtiene:

n, =0.85

Con los valores anteriores:

0.8 0.85
0.84 7l
1.0 1.0

Por interpolacioén, se obtiene: 7, = 0.88
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¢) Calculo de n,.

Con la relacion n, (% -1)=0.88x (% —1) = 1.0, con este valor se entra al grafico y
se obtiene:
n, =1.1

d) Calculo de la carga axial:

Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion (A.1), se obtiene:

f_’, =0.88x1.1x(60—-25)x19.80x358.5 = 240.50 KN.

e) Calculo de la carga combinada por corte y aplastamiento:
Para el céalculo de la carga combinada por aplastamiento, se hace uso del valor

estimado de la resistencia por aplastamiento o, = 537.75 MPa del caso de la oreja

. . e .
de la tapa, para la siguiente condicidn: %: 2_2 =12 y para 0.5< 3 <1.5, se evalia

» mediante la expresion (A.2), obteniéndose:

p=C2—05)x2"0_ 25 MPa
25 15

Con los siguientes valores:

o, =537.75, E)=251Mpa, d=25mmy ¢=19.8 mm.

Utilizando la ecuacién (A.4), se obtiene: };b =251x25%19.8 =124.245 KN.

En resumen:

P, =124.245 KN. P, =240.50 KN.

Luego la carga admisible es la menor entre 1;, y 1;,, , s decir:

P, =124.245 KN.
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f) Calculo del factor de reserva:
Para el calculo del factor de reserva, correspondiente al muiién circula, se
reemplaza los valores respectivos en (A.5"), y se obtiene:

AR = 124245 ~2.84
43680
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