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RESUMEN

En el Trabajo se analiza en primer lugar la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas y las
limitaciones que poseen los Tubos Simples para poder soportar grandes presiones. Se describe
la variante tecnoldgica de construir Tubos Compuestos y se profundiza en la aplicacién de las
Condiciones de Gadolin para poder optimizar su disefio y lograr la capacidad de soportar el
doble de la presion interior de los Tubos Simples. En el Trabajo se destaca como en la literatura
cientifica se describe la Teoria de los Tubos Compuestos y las Condiciones de Gadolin sélo
para el caso de materiales iguales en ambos tubos, El colectivo de Mecanica Aplicada de la
Facultad de Mecanica de la Universidad de Cienfuegos trabaja en el desarrollo y en las
aplicaciones de la Teoria de los Tubos Compuestos para dos materiales diferentes, pudiendo
incluso ser alguno de ellos fragil. En el Trabajo se desarrollan las ecuaciones de esta Teoria y
se aplican las Condiciones de Gadolin para todas las combinaciones de tubos posibles. Los
resultados obtenidos se aplican en el trabajo a la evaluacion de la resistencia durante la
recuperacion del distribuidor de la Alzadora de Cafa BMH-Il. En el mismo se describe la averia
que sufre este distribuidor, la estructura metalografica del hierro fundido del mismo y su
caracterizacion, tipo de hierro fundido, su dureza y resistencia mecanica. Se describen también
el calculo de la tension maxima de trabajo mediante el procesamiento por el método de los
elementos finitos, lo que permite precisar donde surge la grieta y la modelacion de su
crecimiento. Finalmente se realiza la evaluacién de la resistencia de los casquillos de acero y
del cuerpo del distribuidor mediante la aplicacion de la Teoria de los Tubos Compuestos y de

las expresiones de calculo obtenidas.
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Introduccioén

Introduccién.

La Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas (Problema de Lamé en la Teoria de la Elasticidad)
surge a finales del siglo XIX como una necesidad de elevar la capacidad de soportar altas
presiones en las tuberias de sistemas hidraulicos y en recipientes en general y la misma
aparece descrita ya en la literatura Clasica y Avanzada de Resistencia de Materiales de
mediados del siglo XX (Den Hartog 1952; Seely F.B 1954; Olsen G.A 1952; Timoshenko S
1962). Sin embargo muy rapidamente se descubrid que estos tubos aunque se aumentara
infinitamente sus dimensiones no eran capaces de soportar presiones mayores que la mitad de
la tension permisible de los materiales de que estaban fabricados.

Como respuesta a esta limitante se han desarrollado soluciones vinculadas con la forma de
fabricacion de los tubos de paredes gruesas como son: los tubos pretensados y los tubos
compuestos, los cuales tedricamente pueden hasta duplicar la capacidad de carga con relacion
a los tubos simples, sin embargo los tubos pretensados, por ejemplo, son una solucion aplicable
exclusivamente a materiales ductiles con un elevado % de elongacién y realmente la respuesta
a las altas presiones no es tan efectiva como los tubos compuestos, relativamente faciles de
controlar durante su fabricacion.

Para los tubos compuestos por otro lado, los cuales constituyen el Objeto de Estudio y que se
veran en detalle en el presente trabajo, pueden tedricamente duplicar la capacidad de soportar
altas presiones con relacion a los tubos simples, e incluso, se han desarrollado las condiciones
de Gadolin, mediante las cuales se puede optimizar la resistencia igualando las tensiones
equivalentes del tubo interior y en el tubo exterior y optimizar las dimensiones de los tubos para
que estas tensiones sean minimas. La Teoria de los Tubos Compuestos y las Condiciones de
Gadolin aparecen descritas en (Feodosiev V.I. 1985) pero solamente para materiales iguales
en el tubo exterior y en el interior, o que limita ampliamente sus aplicaciones. En el Manual de
Resistencia de Materiales de Pisarenko, que recoge lo mas avanzado de la Mecanica de
Materiales, de la antigua URRS hasta el afio de su publicacion, s6lo aparece tratada la Teoria
de los Tubos de Paredes Gruesas y en Sintesis los Tubos Compuestos, pero no se detallan las
Condiciones de Optimizacién de Gadolin ni para materiales iguales ni diferentes en los tubos.
En la mayoria de la literatura mas moderna de Mecanica de Materiales de América no aparece
la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas o se trata de forma muy elemental (Beer F.P. and
Jonhston E.R  1993; Fitzgerald F 1996; Fogiel M 1988; Mott R.L. 1990; Mott R.L 1996;
Spiegel L., Limbrunner G.F 1999) e incluso en la literatura de Mecanica de Materiales
Avanzada y de Teoria de la Elasticidad (Solecki R. and Jai R 2003; Aleksandrov A. V., Potapov

V.D 1990) se desarrolla la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas y Tubos Compuestos, pero
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no se habla de esta teoria para materiales diferentes, ni se mencionan las Condiciones de
Optimizacion de Gadolin.

Hay que destacar que la Teoria de los Tubos Compuestos presenta numerosas aplicaciones,
donde seria necesario conocer sus ecuaciones, no solo para materiales iguales en ambos
tubos, sino para materiales diferentes en los tubos interior y exterior.

Asi por ejemplo en la zafra 2001-2002 operaron 57 nuevas alzadoras del modelo BMH-II
ensambladas en Cuba por el SIME, en 10 complejos agroindustriales azucareros de 7
provincias, con excelentes resultados, las mismas son autopropulsadas y montadas sobre tres
neumaticos en forma de triciclo. La maquina es capaz de desarrollar una velocidad superior al
modelo de alzadora tradicional, al que supera tanto en peso promedio de los bultos de cafia
como en capacidad de maniobra en zonas de terrenos irregulares, con mejores condiciones de
trabajo para los operadores y mayor rendimiento general. Esta alzadora tiene la posibilidad de
llenar los camiones o carretas en menos tiempo, presenta un consumo de combustible inferior a
la alzadora tradicional y puede operar en campos de hasta 35 grados de pendiente, segun se
ha podido comprobar. La maquina cuenta con un circuito hidraulico principal para su traslacion,
otro secundario para el movimiento de la gria que recoge la cafia y un sistema de bombeo
auxiliar de refrigeracion del aceite.

A la Empresa T-15 de Cienfuegos se le asignaron cuatro alzadoras de este modelo la cual tiene

gran importancia ya que agilizan el trabajo y la produccion es mas eficiente.

Situacion Problémica:

En los ultimos afios se ha presentado un problema en estas maquinas, que consiste en el
surgimiento de grietas en el cuerpo del distribuidor ya que el material de este, es hierro fundido
gris de grafito laminar, y no es el adecuado para soportar las altas presiones hidraulicas de
trabajo del sistema hidraulico de la alzadora BMH-II, por lo que se produce la fractura del
cuerpo. El Distribuidor Hidraulico no es mas que el mecanismo que esta alimentado por una
bomba hidraulica y es el encargado de darle el mando al brazo de la alzadora para que rote en
diferentes posiciones. El colectivo de Mecanica Aplicada de la Facultad de Mecanica de la
Universidad de Cienfuegos desarrolla una Investigacion para darle solucion a este problema
mediante la recuperacion del cuerpo de hierro fundido. El presente trabajo es parte de esa
investigacion y en el mismo se ha formulado la siguiente:

Hipotesis

Es posible mediante la Aplicacién de la Teoria de los Tubos Compuestos para materiales
diferentes en la pieza interior y exterior realizar el calculo del espesor adecuado de un casquillo
de acero que sera colocado por interferencia en la posicion del agujero del distribuidor donde se

produce la fractura y realizar el calculo de la interferencia necesaria entre el tubo interior de acero

2
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y el tubo exterior de hierro fundido con el objetivo de soportar la presion interior requerida en esas

secciones del distribuidor, pero para ello se necesita desarrollar la Teoria de los Tubos

Compuestos de dos Materiales Diferentes en el tubo Exterior y el Interior, ya que en el caso

mencionado el Tubo Interior seria de acero ductil y Tubo Exterior seria el cuerpo de hierro fundido

fragil del distribuidor.

Objetivo general.

Desarrollar y Optimizar las ecuaciones fundamentales de la Teoria de los Tubos Compuestos

de materiales diferentes en ambos tubos para evaluar la posibilidad de emplearla para

desarrollar una Tecnologia de Recuperacién del Distribuidor Fracturado de la Alzadora BMH II.

Objetivos especificos

1.

Profundizar en la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas, las Uniones por Interferencia,
en la Teoria de los Tubos Compuestos de Materiales Iguales y en las Condiciones de
Optimizacion de Gadolin para sobre esta base poder desarrollar la Teoria de los Tubos
Compuestos de Materiales Diferentes.

Desarrollar como Aportes Cientificos fundamentales del trabajo las ecuaciones de los

Tubos Compuestos de Materiales Diferentes en ambos tubos, aplicando en los mismos las

Condiciones de Optimizacion de Gadolin en las siguientes variantes:

a) Materiales ductiles diferentes en ambos tubos, aplicando la Tercera Hipdtesis de
Resistencia.

b) Material fragil en el tubo exterior y ductil en el interior, aplicando la Hipotesis Clasica de
Mohr.

c) Material ductil en el tubo exterior y fragil en el interior, aplicando la Hipotesis Clasica de
Mohr.

d) Materiales diferentes en ambos tubos, ductiles o fragiles aplicando la Nueva
Formulacién Matematica de la Teoria de las Tensiones Limites de Mohr desarrollada
por el Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos.

Evaluar la posibilidad de aplicar la variante b) de los Tubos Compuestos desarrollada para

obtener: el diametro de la superficie de encaje del tubo interior que garantice igualdad de

resistencia entre el tubo interior de acero y el tubo exterior de hierro fundido durante la
explotacién y la interferencia necesaria en el encaje, para el caso de la recuperacion del

Distribuidor de la Alzadora BMH II.



Capitulo I




Capitulo |

Capitulo 1
Estado del Arte sobre los Tubos de Paredes Gruesas, las Uniones por interferenciay los

Tubos Compuestos.

1.1. Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas.

1.1.1. Ecuacién Diferencial del Problema de Lamé.

Las ecuaciones del Problema de Lamé se describen en la literatura de Resistencia de
Materiales (Feodosiev V.l. 1985). Supongamos un cuerpo homogéneo de forma cilindrica
solicitado por una carga exterior simétrica con relacién al eje del cilindro y que no cambia a lo
largo del mismo. Al aplicar la carga se produciran desplazamientos en los puntos del cilindro.
Partiendo de la condicion de simetria estos desplazamientos seran radiales (Fig. 1.1a).

Designemos por u el desplazamiento radial de un punto A cualquiera.

Fig. 1.1. Esquema de un Tubo de Pared Gruesa

Separemos del cuerpo un elemento diferencial de volumen en forma de cufia de dimensiones
dr, rde y dz (Fig.1.1a) y analicemos los desplazamientos y deformaciones en las direcciones
radial y circunferencial (Fig. 1.1 b).

Si se analiza el segmento de longitud dr se obtiene que:

g = Adr_du (1.1)
dr dr

Y si se analiza la deformacién de la circunferencia que pasa por el punto A tenemos que:

2z(r+u)-2-7-r _u
- 2.7t o

(1.2)

t

En la direccion longitudinal bajo la accion de la presion actuando sobre los fondos del cilindro se
produce también una variacion de la longitud del segmento dz, de manera que:

_ Adz

2 = dz

(1.3)
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El estado tensional que surge en el elemento de la pared sera un estado tensional triaxial
(Fig.1.2a), en el cual las tensiones normales en las diferentes caras son tensiones principales

ya que debido a la simetria geométrica y de las cargas no surgen tensiones tangenciales.

ortdor

a) b)

Fig. 1.2 Paralelepipedo recto rectangular extraido de la pared de un Tubo de Pared
Gruesay tensiones en sus caras.

Proyectando todas las fuerzas en la direccion radial (Fig.1.2 b) se tiene:

(6, +do,)-(r +dr)-dp-dz-o, -r-dp-dz-2-c-dr -dz-sen(cngzo (1.4)

Considerando sen[d;) = d2(,/) y despreciando los diferenciales de orden superior. Después de

simplificar se tiene que:

do
+—L-r-o0,=0 1.5
o+ T (1.5)
Expresemos esta relacion en funcion del desplazamiento radial u. Segun la Ley de Hooke
generalizada.
6= 2lo oo, (16)

1

&=glo-ulo +o) (17)

Resolviendo (1.6) y (1.7) para despejar o, y c; se obtiene que:

U

o, = E (&-+ﬂ-g)+

. 1.8
o TR (1.8)
o= e rue) Mo, (1.9)
1-u 1-u
u
Como: ¢, = y gtz? (1.10)
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Sustituyendo las expresiones (1.10) en (1.8) y (1.9) y estas a su vez en (1.5), se obtiene

finalmente que:

du 1 du wu
T (1)

Que puede ser escrita asi:

d{du+“}:o 6 (1.12)
dridr r
C‘F.d@'”}zo (1.13)
dr|r dr

Esta ecuacion diferencial se conoce como Ecuacion Diferencial del Problema de Lamé,
cientifico Francés que en el afio 1833 resolvid originalmente el calculo de tensiones y
desplazamientos en cilindros de paredes gruesas.

La solucion de esta ecuacion es:

u=C,.r+2 (1.14)
r

Donde C; y C, son constantes de integracion que dependen de las condiciones especificas de

contorno.

1.1.2. Determinacién de tensiones y desplazamientos en tubos simples de paredes

gruesas.

1.1.2.1. Cilindro de pared gruesa sometido a presion interior y exterior simultaneamente.
Consideremos un cilindro de pared gruesa de radio interior (a) y radio exterior (b) sometido a

una presion interior (p,) y a una presion exterior (py) (Fig.1.3).

Fig. 1.3 Cilindro de Pared Gruesa con presién interior y exterior simultanea

Teniendo en cuenta que:

_du g =2 (1.15)

2 -
T Y r

C
u=_C,-r+—=, ¢
r
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Se tiene que:
N =c1—(i§ (1.16)
r
. :c1+% (1.17)
Sustituyendo (1.16) y (1.17) en las expresiones (1.8) y (1.9):
E 1
o, = z° C1’(1+/U)_Cz'(1_ﬂ)'7 + K "0, (1.18)
1-p r 1-u
E 1 y7,
o, = ;" C1-(1+,u)+C2-(1—,u)-—2 + -0, (1.19)
1-u r 1-u

Las constantes C; y C, se determinan de las condiciones de borde siguientes:

Parar=a o, =-p, ,y (1.20)

Parar=b o, =—p,

Sustituyendo las condiciones de borde (1.20) en (1.18) y (1.19) resolviendo las ecuaciones se

obtiene que:
2 . 2 . 2
c,=l# 1 P@mpbl u (1.21)
E 1+u b°-a E

1-u4* 1 -1,
C,= . . - 1.22
2 E 1—‘,-/[[ r22 _rlz (pl p2) ( )

La magnitud de la tensién o, se puede hallar partiendo del equilibrio del tubo en la direccidn

longitudinal. (Fig.1.4). Aplicando el Método de las Secciones.

3 «
Oz ; <
— P «— b
a — 4
<
4
VA AR— S S
z ,/47 z
Pa >
—b pb
4 47
Oz = } ¢

Fig. 1.4 Corte del tubo por un plano meridional para hallar o,

F =c, n-(b*-a°)+p, - 7-b?>-p,-7-a> =0 (1.23)
z z b a
.a® — .b?
Gzz—pa bz—zg (1)



Sustituyendo finalmente (1.21), (1.22) y (1.24) en (1.18) y (1.19) se obtiene que:
P.-a’—p,-b* _a’-b® p,-p,

7T g r’ b®-a’ (1:25)
Y sustituyendo (1.21), (1.22) y (1.24) en (1.15) se obtiene que:
_ . . 2 . 2 2 . 2 _
u=1 2.4 p, a2 pgb .r+1+y.a b ‘pg p2 (1.26)
E b° -a E r b®-a
Si no existiera la tension en la direccion longitudinal, o sea, o, = 0.
— . 2 —_ . 2 2 . 2 —
u=1o# P TP b v p anbt P R (1.27)
E b®-a E r b® -a

1.1.2.2. Cilindro de pared gruesa sometido a presién interior solamente.

Si(pa)=(p) Y (pp) = 0, las expresiones (1,24), (1,25), (1,26) y (1.27) se reducen a:

-a
o, = bFZJ Y (1.28)
p-a’ _b?
a? 1+ u)-b?
uzg-bz_az-{(1—2-u)'r+(/:)} (1.30)
uP. a? 1a- ).HM (para o, = 0) (1.31)
" E b%*-a’ a r P ‘o .

Analicemos como varian o, y ot a lo largo del radio (Fig. 1.5).

Fig. 1.5 Variacion de oy o; através del radio de un tubo
con presién interior solamente.

Para r = a tenemos: Parar = b tenemos:
b? +a? 0 2.a?
o, . = . O, _, = .
tr=a b2 _a2 tr=b b2_a2
O =P O, =0
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Ademas:

a2

b? —a?

Para r = a (Punto A), se produce el punto mas peligroso, siendo:

O-zzp'

2

b® +a® a
O-1=Gt=p' zy GS:GF:—p

b7 —a’ 277 TPpr g
La tensién equivalente maxima sera para este punto. Segun la Tercera Hipétesis:

max b? +a? 2.b?
Oeq =D'W—(—p)=p'm3[5]r (1.32)

1.1.2.3. Cilindro de pared gruesa sometido a presidn exterior solamente.

Sipa=0Yypy = p las expresiones (1,24), (1,25), (1,26) y (1.27) quedan como sigue:

.bz
o, =—b'§’ > (1.33)
p'b2 _aZ
0{=—b2_a2'[1+r2J (1.34)
b? 1+ u)-a?
u:_g'bz_az'{(1_2'ﬂ)'r+(?:| (1.35)
I S P () _
u= E b2_a2 |:(1 /'l) r+ r (para O-Z_O) (136)

Fig. 1.6 Variacion de oy o; através del radio de un tubo
con presién exterior solamente
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Para r = a tenemos: Para r = b tenemos:

2-b? b? +a?
e =P g g2 T =P e e
Orica = 0 O p = -p
Ademas:

b2
7T P e
El punto mas critico sigue siendo el punto A, donde:

b? 2-b?
0,=0, o,=0, =_p’my 03 =0, =‘D'W
La tension equivalente maxima sera, por la Tercera Hipotesis:
O_gc];ax =0,-0;< [O-]t
max 2-b? 2-b?

Ocq ZO_(—p'bz_azj=p'b2_az§[U]t (1.37)

1.2 Teoria de las Uniones por Interferencia.

1.2.1 Generalidades de las Uniones por interferencia.

Capitulo |

Las uniones forzadas o por interferencia pertenecen al grupo de las uniones permanentes y

basan su funcionamiento en aprovechar el apriete que se alcanza por la diferencia de diametro

entre las piezas (Fig. 1.6)

Superficies
Tensadas

D1
D2

Fig. 1.6 — Principio de funcionamiento de las uniones por interferencia.

Estas uniones se caracterizan por su sencillez constructiva, la buena concentricidad que se

alcanza entre el cubo y la espiga o eje, la alta capacidad de carga y la buena resistencia a las

cargas de impacto, aunque se necesita una elevada exactitud en la fabricacion de los asientos

de las piezas y la resistencia a la fatiga se ve ligeramente afectada como resultado de la
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concentracion de tensiones y la corrosion por contacto de las superficies conjugadas, estos
ultimos aspectos puede ser mejorado a través de la aplicacién de tratamientos térmicos, la

deformacion en frio del arbol o el cubo o haciendo ranuras de descarga en los arboles.
Los ajustes mas utilizados para este tipo de uniones son:

H7 H6 H7 H1 H] HI HT H8
r5 S5 po 6 s6 s7 u7  ul

El montaje de las uniones por interferencia se realiza mediante varios métodos:
« Montaje a presion.

. Calentamiento de la pieza exterior.

« Enfriamiento de la pieza interior.

« Combinacion de los anteriores.

El montaje a presion garantiza un mejor centrado de la unién pero tiene el inconveniente de que
se produce un alisamiento por desgarramiento de las superficies de union, lo que provoca que
la capacidad de transmitir carga de la unidon sea menor que cuando se utilizan métodos térmicos
para el montaje al reducirse el coeficiente de friccion, en la literatura se plantea que la
capacidad de transmitir carga de una union montada por métodos térmicos es 1,5 veces la de la

misma unién montada a presion.

1.2.2 Disefio de uniones por interferencia.

Las Uniones por Interferencia aparecen abordadas en la literatura de Elementos de Maquinas
(Dobrovolski V 1980; Faires V.M 1996; lvanov M.N 1991; Orlov, P 1985; Reshetov, D 1985;
Shigley, J. E 1985; Shigley, J.E y Mischkie 2001). El calculo de proyecto de las uniones por

interferencia tiene dos objetivos fundamentales:

« La seleccion del ajuste entre los elementos de la unidn, para lo cual se debe determinar el
apriete requerido para garantizar que la union sea capaz de transmitir las cargas que se
desean y el célculo del apriete maximo que admiten las piezas interior y exterior sin que se

produzca su averia.

« La determinacién de la fuerza necesaria para el montaje a presion o de las temperaturas

requeridas para el montaje térmico, o ambas en el caso de ensamblaje mixto.

11
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La capacidad portante de la union depende del apriete que se logre con el ajuste seleccionado.
Producto de ese apriete, en las superficies acopladas surge una presion especifica (p) debido a

la deformacion elastica de las piezas unidas lo que se puede apreciar en la Fig. 1.7.

Fig. 1.7 Presién en la superficie de ensamble en una Union por Interferencia.
La relacion entre la interferencia (apriete de la union) y la presion que se origina en la superficie

de ensamble o de encaje se establece a través de la expresion:

MPa (1.38)

Donde:
o - Apriete en la unién, mm.
d — Diametro nominal de las piezas unidas, mm.

Ci y C. — Coeficientes de las Ecuaciones del Problema de Lamé para la pieza interior y exterior

respectivamente.
_d*+d; _dj+d?
Ci - dz —d2 N o3t y Ce - d2 _dz _He (139)
1 2

Liy te — Coeficientes de Poisson de las piezas interior y exterior respectivamente.
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ds— Didmetro interior de la pieza interior, mm.

d, — Diametro exterior de la pieza exterior, mm.
De la ecuacion de Lamé se puede concluir claramente que la capacidad portante es
proporcional al apriete alcanzado y se incrementa con el moédulo de elasticidad de los

materiales de la union.

Es evidente que una vez que se conozca la presion maxima que soportan los elementos de la

unién se puede conocer el apriete maximo que soportara la union.

La distribucion de tensiones en las piezas de una union por interferencia se obtienen a partir del
estudio de los tubos de paredes gruesas ya que la pieza exterior se puede considerar un tubo
sometido a presion interior y la interior un tubo sometido a presién exterior. En la Fig. 1.8 se
muestra la distribucion de las tensiones radiales y tangenciales o circunferenciales después del

ensamblaje en estas uniones.

U

Fig. 1.8 — Distribucion de tensiones en uniones por interferencia.

De la figura se concluye que para la pieza exterior las maximas tensiones ocurren en la
superficie interior.

0 d,? +d,’

Otr=a = P~ 2 2

d,” —d, (1.40)

Orr—a =P

Determinado entonces la tension equivalente por alguna de las Hipdtesis de Resistencia de
acuerdo al material de la misma se puede determinar la presion maxima que soporta la pieza

exterior.

13
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Asi por ejemplo para materiales ductiles, aplicando la Tercera Hipétesis de Resistencia:

d,” +d’ 2-d,’
O =P ———--p)J=p-————<|o 1.41
eq d22 —d12 ( p) p d22 —d12 [ ]t ( )
2 2
- [0}, - d, —d) (1.42)
2-d,
Para el caso de los materiales fragiles, aplicando la Teoria Clasica de Mohr.
i d,” +d,’ d,” 1+k)+d,>(1-k
o =p- 0 k()= p A OEO ) (1.43)

eq d22_d12 d22 _d12

k — Es la relacion entre el limite de resistencia a compresion y a traccion del material fragil.

En la pieza interior sometida a una presién exterior la tensidén equivalente maxima se produce
también en la superficie interior y se determina como:

Asi por ejemplo para materiales ductiles, aplicando la Tercera Hipétesis de Resistencia:

O_;ax =0,—-03 =< [U]I

max 2.b? 2-b?
Oeq :0_[_p'b2_azjzp'bz_a2 S[O-]t

= [G]t '(d22 _d12)

o= (1.44)
Para el caso de los materiales fragiles, aplicando la Teoria Clasica de Mohr.
max 2-b? 2-b?
on :0—k(—p-b2_a2j:k-p~b2_a2S[a]t (1.45)
Y como k = [c]i/[c]c
2 2
A S CHL: ) (1.46)

2.d,’

Sustituyendo en menor valor de pya.x €n la expresién de Lamé (1.38) se obtiene le ecuacion

para determinar el apriete maximo que la unién admite.

C C
Smax = Pmax ~ d [—1 + —2} mm (1.47)

E, E,

Para determinar el apriete minimo necesario en la union para garantizar que pueda transmitir

las cargas actuantes es necesario analizar el caracter de estas.
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¢ Uniones sometidas a carga axial.

La condicion que garantiza la capacidad portante de la unién es:

preq f-A
n

I:’axial < (1 48)

Donde:

Preq — presion requerida en el encaje para transmitir la fuerza axial Puia que se desea. MPa.
f — Coeficiente de friccion. f = 0,08 ensamblaje a presion, f = 0,14 ensamblaje por temperatura.
El coeficiente de friccibn es mayor en el ensamblaje por temperatura pues no se produce

desgarramiento de las irregularidades y estas se entrelazan entre si y transmiten mayor carga.
A — Area de la superficie conjugada, mm?.

A=n-d-l

n — Factor de Seguridad

La presion requerida para resistir la carga axial se determina como:

P._-n P -n
Prog= —2—=—= 1.49
“f A fomed-el (1.49)

Sustituyendo la presion requerida en la ecuacion de Lamé, se determina el apriete minimo

requerido en la union.

P - P -
oo Pum (€ C) _PunfC € mm (150)
m-d- E, E,) f-n-1|E E,

e Unién sometida a un Momento Torsor.

La condicion que garantiza la capacidad portante de la unién es:

Mt<w (1.51)
2:n

Prog= 2 M, (1.52)
f-m-d-1-d

Y el apriete minimo:

5 = Mtn G G _Mtn G G mm (1.53)
f-n-d-1 E, E, f-n-1{E, E,

e Uniones donde actuan simultaneamente una fuerza axial y un momento torsor.
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La condicion que garantiza la capacidad portante de la unién en este caso es:

2
\/(2-1\/&) fp 2o md Pt (150
d n

+
n-l-f E, E,

2
\/[2-(11\&) P o
Smin = (—1 —ZJ-n mm (1.55)

Es importante sefalar que en el caso del montaje a presion las superficies sufren un alisamiento
que reduce el apriete final, por lo que es necesario incrementar el apriete minimo una magnitud

u.
Smin' = Omin+ U

u=1,2(Rz1 + Rz)

Rz — Rugosidad de las superficies antes del montaje, mm.

Al seleccionar el ajuste para la unién es obligatorio garantizar que el apriete maximo de este
sea menor que el maximo admisible por la unién y que el minimo sea mayor que el minimo

requerido para garantizar la transmisién de la carga de trabajo de la unién.

La temperatura requerida para el montaje térmico se puede determinar por la siguiente

ecuacion:
o0 +90
teg = 2 0 1 ta  °C (1.56)
o-d
0 _+0
ey = ta-—mx 0 °C (1.57)
o-d
Donde:

dmax — Apriete maximo del ajuste seleccionado para la union.

8o — Holgura minima para el montaje. Se toma como la holgura del ajuste movil
H8/h8.(Dobrovolski V 1980).

o - Coeficiente de dilatacidon térmica del material correspondiente.
a=12x10°% °C'  acero
a=10.5x10® °C'  hierro fundido

a=17x10% °c bronce
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La fuerza necesaria para el montaje en frio se puede determinar como:
Pn=P n-dlfe ,N (1.58)
P — Presion entre las piezas para el apriete maximo del ajuste seleccionado, MPa.

f — Coeficiente de friccion durante el montaje a presion.

1.3 Presién Limite que puede soportar un cilindro de pared gruesa de espesor infinito.

Se analizara ahora el caso opuesto al de la seccidn anterior, es decir, el de un cilindro de pared
tan grande que sus dimensiones exteriores se pueden considerar infinitas, o sea: b — «. Para

un tubo de pared gruesa sometido a presion interior, se tiene que:

p.a2 _b2
% T bt a? '(Hrzj

Esta expresion se puede escribir como:

2 2 — 2
o =2 -(r b j (1.59)

t r? b? —a?

Si b — o, aplicando L Hospital:

2 2 - h2 2

. . -a® (r°¥b _p-a
lim, . o =Ilim,__ P . =7F

b { b— r2 b2_a2 2

O sea:

2

_p-a

o-r:+p >
t r

(1.60)

Construyendo los gréficos o, =f(r)y o, =f(r) se obtiene que:

Fig. 1.9 Distribucion de tensiones en un tubo de espesor infinito
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Enestecaso o, =0, =p,0,=0y o,=0, =—p
La tension equivalente por la tercera hipotesis, da como resultado:
Oeq =01~ 03 < [O-]t

€q

O =P — (_ p)S [O-]t

_lo]
pmax - 2 (161)

Aun cuando el cilindro tenga espesor infinito no se puede alcanzar con un tubo simple una

presion mayor que la mitad de la tensiéon admisible del material. La forma externa del tubo
cuando la pared es gruesa no tiene ninguna significacion pues, por ejemplo si r = 4a, se tiene
de la (1.60) que:
_p-
o, =+F— 1.62
¢ 16 (1.2
O sea, las tensiones son solo un 5 % de la tensién maxima y el material que esta mas alla de

dicho radio esta subutilizado.

1.4 El Tubo Compuesto como alternativa para elevar la presién maxima que puede

soportar un Tubo de Pared Gruesa.

Una de las alternativas constructivas para aumentar la capacidad de carga de los cilindros de
paredes gruesas es el empleo de tubos compuestos. En estos se logra una distribucion de
tensiones mucho mas racional a través del espesor. Un tubo compuesto esta constituido por
dos tubos uno exterior y otro interior. El diametro exterior del tubo interior es ligeramente mayor
al diametro interior del tubo exterior y ellos se encajan por interferencia uno dentro del otro
(Fig.1.10).

Producto del encaje por interferencia de ambos tubos en la superficie de contacto surge una
presion py, la cual es interior para el tubo exterior y exterior para el tubo interior. Bajo la accién
de esta presion el tubo exterior aumentara su radio interior en la magnitud +u, y el tubo interior

disminuira su radio exterior en la magnitud —u,, de manera que:

A=u,+(-u,)=u, —u, (1.63)
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ct+A c c

Tubo interior Tubo exterior Tubo compuesto
a) b) c)

Fig. 1.10 Tecnologia de fabricacion de un Tubo Compuesto.

Se vera a continuacién como se puede determinar us y u,. El desplazamiento radial u en un
tubo de pared gruesa en el cual o, = 0 se calcula por la expresiéon clasica de los tubos de
paredes gruesas, o sea:
_A-p @t op, b A+ p @t-b® p-p,

E b? -a’ E r b? -a*

Para el cilindro exterior:

u

P. =P P, =0,a=c,b=by r=c

De modo que:

1- c? 1+ b?.c
u, = Eﬂ'bz—cz'pk_ Eu'bz—cz'pk (1.64)
Para el cilindro interior:
P.=0,p, =p,a=ab=cy r=c
De modo que:
1- c? 1+ a’-c
u, =-— Eﬂ.bz—az.pk_ E#.bZ—cz'pk (1.65)

Como A =u, —u,, se obtiene que despejando py

_E-A ‘(cz ~a%)(b> -c?)
2.c® (b? —a?)

Py (1.66)
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Las tensiones que se originan producto de la presion px se muestran en la Fig.1.11.

‘ pi(b*+c?)
/(b?-c?)

-pi(c?+a’)
/(c?-a?)

-px(2¢?)
/(c?-a?)

Fig. 1.11 Tensiones originadas durante el ensamblaje del Tubo.

Si el cilindro se somete a una presion interior p en el didmetro a, las tensiones originadas por p

son las mostradas en la Fig.1.12.

pa(1-(b/c)?)
/(b2-a?)

Fig. 1.12 Tensiones originadas por la presion interior p.
Al superponerse las tensiones previas originadas por la presion que surge durante el ensamble
px mas las tensiones que surgen por la presién de trabajo p. Se obtiene el cuadro resultante de

tensiones que se muestra en la Fig.1.13.

owu=p(b*+a?)/(b*-a?)-
-pk(2c?)/(c*-a?)

ow=pa?(1+(b/c)?)/(b-a?)+
+pk(b?+c?)/(b2-c?)

oms=pk+pa3(1-(b/c)?)/(b*-a?)

Fig. 1.13 Tensiones resultantes en el tubo compuesto en operacién
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1.5 Optimizacién de los tubos compuestos. Condiciones de Gadolin

La maxima resistencia se obtiene cuando o, =0 aplicando esta condicion segun la

eqB

Tercera Hipotesis, se obtiene que:

b? -:cz —az: b? c?
p‘CZ.bZ_aZ Zpk'(bz_cg_{—cz_azJ (167)

Sustituyendo (1.66) en (1.67) se obtiene que:

oA _4p c-b2~(c2—a2)
= b?-(c?-a?)+c?-(b? —c?)

(1.68)

Que es la interferencia diametral requerida para lograr que o,,, = 0,,5- La expresion de ceq

para esta condicion es:

2.b? 1
Ooq = Ooqn = Ooqs = p'b2 Py 1= b? oz (1.70)
b? —c? +c2 -a

2

Para hallar el valor de ¢ para el cual ¢q €s minima, se obtiene:

d
% _0 - c=a-b (1.71)
dc
Sustituyendo finalmente este valor de C en o4 Se obtiene:
min __ b <[ ] 1 72
o-eq _p'b_a—o-t ( )

Si hallamos el limite de esta expresion cuando b — «, se obtiene:

min

Co =P < [o-]t de donde: p,,, = [J]1

La presion maxima que puede soportar el tubo compuesto se duplica con relacion al tubo
simple. Estas ecuaciones de optimizacion de la resistencia han sido desarrolladas para tubos de

iguales materiales y se conocen en la Mecanica de Materiales como Condiciones de Gadolin.
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1.6 Conclusiones del Capitulo.

1. Se profundizo en la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas y se demostré que la maxima
presion que puede soportar un tubo, incluso de espesor infinito, es la mitad de la tensién

admisible del material de que esta hecho.

2. Se profundizo en la Teoria de las Uniones por Interferencia, ya que los Tubos Compuestos

no son mas que un tubo interior ensamblado por interferencia dentro de uno exterior.

3. Se profundizé en la Teoria de los Tubos Compuestos de iguales materiales como alternativa
para elevar la capacidad de carga de los Tubos de Paredes Gruesas y en las Condiciones de
Optimizacion de Gadolin, con vistas a su aplicacion en el desarrollo de los Tubos de Paredes

Gruesas de Materiales Diferentes.
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Capitulo2
Desarrollo de la Teoria de los Tubos Compuestos de dos materiales diferentes en los

tubos interior y exterior.

2.1. Teoria de los Tubos Compuestos de materiales iguales en el tubo interior y en el
exterior.
Como se vio en el Capitulo | durante el ensamblaje del tubo compuesto surgen tensiones
producto de la presion px que aparece en la superficie de encaje de ambos tubos debido a la
interferencia. Las tensiones que se originan producto de la presion px se muestran en la
(Fig.2.1.)

Ci B

- 't j ,ﬁ}
Y

=P, ~

Fig. 2.1 Tensiones originadas durante el ensamblaje del Tubo Compuesto.

La presion P, que sigue durante el ensamblaje depende de la interferencia radial A de las
cualidades elasticas de los materiales y de las dimensiones de las piezas ensambladas durante el
encaje de la pieza interior en el orificio de la exterior, al ser el radio de esta ultima menor en una
magnitud A, se produce desplazamientos en estos radios de manera que el radio interior de la
pieza exterior aumentara en una magnitud (Uz) y el exterior de la pieza interior disminuira en una
magnitud (U, ). La suma algebraica de estos desplazamientos radiales tienen que ser igual a A.

O sea:

U,-U,=A (2.1)

Aqui (U,) es negativo, lo que se convierte realmente en una suma.

23



Capitulo Il

Aplicando la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas se tiene que:

1 - u c’ 1+ u a’-c
U - - L P - L P
: E, c¢?*-a? ¢ E, c¢?’-a* “

De la misma forma se puede hallar (U, ).

3

Py

1 - u c 1+ u b?-c
U = - 2. .P + 2.
2 E, b?-¢? F E, b?-¢?

E, ¥ E,-Sonlos médulos de elasticidad de las piezas interior y exterior respectivamente.
M, Y 1, - Son los coeficientes de Poisson de los materiales de las piezas interior y exterior

respectivamente.
De acuerdo con la ecuacion (2.1) se tiene que despejando P, .
_ A (2.2)

P, =
« 1- u, c’ l+u, b?-.c 1 - u, c’ l+u, a’-c
Th2 P Th2 T ) 7t T2 2

E, b*-c E, b® -c¢ E, c-—a E, c”—-a

Las tensiones durante el ensamble de los tubos dependen del valor de esta presion P, .
Después de que estd ensamblado el tubo interior en el tubo exterior el conjunto esta listo para
trabajar con una presioén interior (p), dado que el tubo interior esta sometido a compresion, tendria
que anularse estas tensiones de compresién para que el tubo interior aumentara sus tensiones de
traccion, pero las tensiones provocadas por la presion de trabajo (p) en el tubo exterior son
menores que en el interior. En la Fig. 2.2 se muestran las tensiones provocadas por (p).

b'+ a’
e —

P T
b.

- a’

Fig. 2.2 Tensiones originadas por la presion interior p después de ensamblado el tubo y

puesto en explotacion.
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Al superponerse las tensiones previas originadas por la presion que surge durante el ensamble
px mas las tensiones que surgen por la presion de trabajo p. Se obtiene el cuadro resultante de

tensiones que se muestra en la Fig. 2.3.

Fig. 2.3 Tensiones resultantes en el tubo compuesto en operacion

2.2 Optimizacién de los Tubos Compuestos. Condiciones de Gadolin

La condicion de optimizacidon de los tubos compuestos en el caso de materiales iguales en el
tubo interior y exterior consiste en igualar las tensiones equivalentes en los puntos A y B del

tubo (Feodosiev V.I. 1985). La maxima resistencia se obtiene cuando o, = o, , aplicando

esta condicion segun la Tercera Hipotesis, se obtiene que:

b? .:cz —az: b? c?
p‘cz.bZ_aZ :pk'(bz_cz—’_cz_azJ (2-3)

La presion px que aparece en el encaje durante el ensamblaje con una interferencia A se

muestra en la expresion (2.4) esta expresion aparece deducida en el Capitulo .

_E-A ‘(cz ~a?)-(b? - c?)

2.4
P=oc (b -a?) 24)
Sustituyendo (2.4) en (2.2) y despejando & = 2 A se obtiene que:
h2 . (~2 _ 52
s=2.A=%P c b’ (c” ~a’) (2.5)

E b?-(c?-a%)+c?-(b? -c?)
Que es la interferencia diametral requerida para lograr que o, = 0,,5- La expresion de ceq

para esta condicion es:
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2-b* 1
2 = (2.6)
b’—c’ c’-a

Geq = O-qu :Gqu =p

2

La optimizacion del Tubo consiste en hallar el valor de ¢ para el cual c¢q €s minima. Derivando
Geq € igualando a cero, se obtiene:

do,,
dc

Sustituyendo finalmente este valor de C en o, Se obtiene:

=0 —-> c=+a-b (2.7)

min

O-eq =p

o <lol (2.8)

Como se vio anteriormente, si hallamos el limite de esta expresién cuando b — «, se obtiene:

min

Co =P< [c], de donde: p_,, =[o] (2.9)

La presion maxima que puede soportar el tubo compuesto se duplica con relacion al tubo
simple. Estas ecuaciones de optimizacién de la resistencia han sido desarrolladas para tubos de
iguales materiales y se conocen en la Mecanica de Materiales como Condiciones de Gadolin.
La Teoria de los Tubos Compuestos y las Condiciones de Gadolin aparecen descritas en
(Feodosiev V.l. 1985) pero solamente para materiales iguales en el tubo exterior y en el interior,
lo que limita ampliamente sus aplicaciones. En el Manual de Resistencia de Materiales de
Pisarenko, que recoge lo mas avanzado de la Mecanica de Materiales, de la antigua URRS
hasta el afo de su publicacion, so6lo aparece tratada la Teoria de los Tubos de Paredes
Gruesas y en Sintesis los Tubos Compuestos, pero no se detallan las Condiciones de
Optimizacion de Gadolin ni para materiales iguales ni diferentes en los tubos. En la mayoria de
la literatura mas moderna de Mecanica de Materiales de América no aparece la Teoria de los
Tubos de Paredes Gruesas o se trata de forma muy elemental (Beer F.P. and Jonhston E.R
1993; Fitzgerald F 1996; Fogiel M 1988; Mott R.L. 1990; Mott R.L 1996; Spiegel L.,
Limbrunner G.F 1999) e incluso en la literatura de Mecanica de Materiales Avanzada y de
Teoria de la Elasticidad (Solecki R. and Jai R 2003; Aleksandrov A. V., Potapov V.D 1990) se
desarrolla la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas y Tubos Compuestos, pero no se habla
de esta teoria para materiales diferentes, ni se mencionan las Condiciones de Optimizacién de
Gadolin. En el presente Capitulo se desarrollaran las ecuaciones de los Tubos Compuestos y
se aplicaran las condiciones de Gadolin para materiales diferentes en el tubo interior y exterior
en sus tres posibles variantes:

1. Ambos tubos de materiales ductiles pero diferentes.
2. Eltubo interior ductil y el exterior fragil.

3. El tubo interior fragil y el exterior ductil.
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2.3 Teoria de los Tubos Compuestos y Condiciones de Gadolin para materiales ductiles

diferentes en el tubo interior y en el exterior.

Las tensiones equivalentes se pueden calcular en los puntos A y B de acuerdo con algunas de las
Hipotesis de Resistencia. Si ambos materiales son ductiles se puede usar la tercera Hipotesis de

Resistencia.
b* +a’ 2¢?

Gqu:O-l_o-3:O-Ta_o-Ra:P'b2_a2_PK Cz_az _(_P)

2b? 2¢?
Gqu:P'bz_az_PK cl_a? (2.10)
Oy =01 03 =07, = Opy

a’ b?+c? b? +c? a’ b*-c?

Ow, =P T i 2" PKW—[— Pk—P‘C—z'WJ

2 2 2

a 2b 2b
Ou, =P Tt 7 2.11)

En el caso de materiales diferentes la condicion de optimizacién no se logra igualando las
tensiones equivalentes, sino dividiendo la condicion de resistencia para el tubo A entre la
condicién de resistencia del tubo B. Esta relacion para éptima resistencia debe ser igual a la
relacion entre las tensiones admisibles a traccién, o a la relacion entre las tensiones limites a

traccion de los dos materiales tal como se expresa en la siguiente ecuacion:

Oeq A [G]tA _ Glimta

O [O_] tB OlimtB

=K (2.12)

De esta ecuacion de O :KerB se puede despejar P, e igualando entonces la expresion

obtenida de P, con la ecuacion (2.2) se puede despejarA, que serd la interferencia radial que
garantiza la igualdad de resistencia entre ambos tubos.

O-qu =K .O-qu

2b* 2¢? a’ 2b’ 2b?
P TR K{P'c_z'bz—aﬁp'( }

2 2

2b’ 2¢’ a> 2b’ 2b*
P' _PK 2:KP(C—WJ+KPK(ﬁJ
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2b* 2¢? 2h? a’ 2b’
P bz—az_FJK cz—az_K'PK b? —¢? :K'PF'bz—az
2c? 2b? a 2 2b?
" c2-a "R bZ—CZZK'P?'bz—az_ b’ —a’

2¢’ 2b?
(_Cz 2_Kb2_C2)'(_1)

2b° a’
2¢’ 2b*’
(cz—a2 HK bz—ch

Descomposicion de Pg

P, =

Descomposicion de numerador.

2b* a’
sz 2 (—Kc—zﬂj
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Descomposicion de denominador.

2 2
2c LK 2b

c2 _ g2 b2 _c2

2c2(b2 —cz)+ K-2b2(c2 —a2)
(c? —a*Jb* —¢?

2[02(b2 —cz)+ K-bz(c2 —az)]
((:2 ~a’|p* -c?)

Ambas.

P2b2(—K-a2+cz)

P—

HAS)

c2(b? —c?)+K-b?(c? —a’
(c*-a2)b* —¢?)

P’(-K-a® +c?) (¢ -a% o> —¢?)

c2(b* -a’) :P2b2(—K-a2+c2)_ (-2 )
Cz( 2_a2) zlcz(bz_ 2

)+K-b*(c* —a?]]

Pc = 1 - 2.13
“ c’(b*-a?)  [c*(b? —c?)+K-b*(c® -a?)| 13)
Igualando Pk en la ecuacién (2.2) se obtiene A.
P, = A (2.2)
“ - u, c’ l+u, b’-c 1-pg c’ 1+u, a’-c
"h2 7t "h2 7t T2 7t T2 2
E, b°-c E, b°-c E, c°-a E, c°-a
sz(—K~a2+c2). (c?—a*)b>-c?) _

cib?-a?) [erb*-c?)+Kk-b2(c*-a?) [1—;{2. ¢’ l+py bloc d-p ¢’ lvp a’c

E2 bz_cz

E2
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3

A:PbQ(—K~az+c2)‘ (cz—aZXbQ—cz) ‘[1—;12' ¢ +1+y2'b2~c -y ¢

l+4 a’-c (2.14)
=+ . .
cb*-a?) pP-c?)+K-pcP-a?) | E, b ¢ E, b-c E c*-a’ F cz—azJ

El valor de P, obtenido se sustituye en la expresion (2.10) quedando expresado la ecuacion de la

tension equivalente en funcién de p,a,b,C,E,,E,, 1, yu, .

€da b2 —a

2 2
o _p 2b2{P 2c }

sz(—K-a2+cz)' (¢2—a2Xb2—cz)
P2b2 e2b’-a?) b’ -c?)+K-b*c?-a?)) 2¢?
O-qu:bz_az_ '(Cz_az)

o - 2Pb* 2P -b*(-K-a* +¢?)-(b* —c?)
“n o bP-a’ (b*-a?)-(c?(b’ —c?)+ K-b*(c* -a?))

o 2Pb* | (=K-a’+c?)-(b’-c?)
o pr-a’ c’(b’-c*)+ K -b*’(c’—a?)

(2.15)

Derivando el valor de O, obtenido con relacion a c, e igualando a 0 se puede obtener el valor de

oo
O sea, ® =0 vy sustituyendo finalmente ese valor de c en la expresion
C

C para que O, -

obtenida de O, se obtiene el valor de o, = f(p,a,b,c y K). Esta operacion de derivacion de

O¢q Y el despeje de c valor para el cual se obtiene o, se realizd en todos los casos que

veremos a continuacion utilizando el Software (Derive 6.)
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2Pb? (C2—K-612)-(b2 —C2)
Ocqp = 12 2 1- 2 2 2 2,2 2
b-—-a c’(b"=c)+K:-b"(c"—-a”)

o - 2Pb*  2Pb* c¢’b’ —c’-Ka’b’ +Ka’c’
o p?—a’ b*-a’ c’b*-c*+Kb’c*-Ka’b?

0o, (— 2PR J [ (2cb? —4c* +20Ke [cb? —c* + KEFe® —KbPa?)—(c?h* —c* — Kalb? + Ka'c f2ch? —4c’ + 2cKE)
ac \b-a (b —c* +Kb'e —KbPa*f

[ 2% —20%0? + KIS — Keb'c —4b°c® +4¢” — 4K C® +4KEDC + 2KE0C? — 2K + 2KFo’c® — Ka'b’c —2b°c? |
[2? -2 +KB)-KB2|

+4b°c° —2KB'S® +20°c® —4c” + 2KBC® + 2Kafbic —4Kab?’c® + 2K%a’bic — 2K &h’c® + 4Kdc® — KaPh’c®

00y, —2Pb’ | —4Kb’c® —2Ka’c’ —2Ka’b’c + 2Kb’c’ + 2K*a’b’c + 4Ka’c’
éc  b*-a’ [cz(bz(K +1)—c2)—azb2k]2

00., _—2Pb* | —2Kb’c’ +2Ka’c’ —2K*a'b’c+2Kb*c
& b’-a’ 2ok —c2p* (K +1)-c2 [

80‘qu B 4szKp. b2c* —a%ct + Ka'b? = K%a?bh*
o b*-a’ | [a%k—cp*(K+1)-c*[

50‘qu _ 4bchp. C4(b2 _az)_ Kazbz(bz _az) _ 4bchp. (bz —82XC4 _ Kazbz)
o b-a | k-’ (K+1)-c [ | b* -2’ {[abk—c2 (K +1)-c [

00, _ 4bch|o(c4 - Ka2b2)
ac [azbzk —c? [bZ(K + 1)—c2]]2
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Igualando a 0.

4b’cKplc* - Ka’b?)

=0
[a2b2k —c? [bz(K + 1)—c2]]2

4b*cKplc* - Kah®)=0

¢c*—Ka’h’ =0

c? =JKab

¢ —4K Jab (2.16)

Sustituyendo c en la expresion obtenida.
O-eqmin = O-qu

Sustituyendo ¢” en o, .

(o}

_ 2Pb? 1z (c’-—K-a*)-(b*>-c?)
Wmnp?_g? c’(b*—c?)+ K -b?(c? —a?)

L _.2pb* | (VKab - K -a?)-(b> — VK ab)
samin T2 _ g2 JKab(b> —J/Kab)+ K -b*(vKab - a?)

Resolviendo el corchete.

JKab(b? —+/Kab) + Kb*(vKab —a?)- (VKab - Ka? |b> - VKab)
x/iab(b2 —«/?ab)+ sz(x/?ab —~ a2)

JKab® — Ka?h® + K+/Kab® — Kb?a? — (VKab® — ka’h? - Ka’b? + K/Ka’h)
JVKab® - Ka’b® + K+/Kab® — Kb?a’

JKab? - Ka2b? + K+J/Kab® — Kb2a® —JKab® + ka’b? + Ka?b? - K-J/Ka’b
b*(v/Kab — Ka* + K+/Kab — Ka*)

32



Capitulo Il

KJKab’ -K+Ka’h  K+/Kab(b>-a?)
b*(vVKab(1+K)-Ka*(1+1)) b*(VKab(l+K)-2Ka?)

__2pPp®  Ky/Kablp®-a?)
“mt T h2 a2 p?(JKab(l+K)-2Ka?)

. ___2Pb*KKab
M JKab(1+ K)-2Ka? =17

Para validar las expresiones si se hace K = 1, se trataria de materiales iguales en los tubos interior

y exterior y se deberia obtener:

c=+/ab vy la expresién de Ouy. . =p-bi, lo que se comprueba faciimente a través de las
min —-a

ecuaciones (2.16) y (2.17).

Las Ecuaciones (2.2), (2.14), (2.15), (2.16) y (2.17) representan las Ecuaciones de los Tubos
Compuestos y de las Condiciones de optimizacion de Gadolin para el caso de un tubo de dos

materiales ductiles diferentes en los tubos interior y exterior.

2.4 Teoria de los Tubos Compuestos y Condiciones de Gadolin para materiales diferentes
en el tubo interior y en el exterior, para el caso de material ductil en el tubo interior y

fragil en el exterior.

Si se trata de materiales diferentes pero el material del tubo interior es ductil y el del tubo
exterior es fragil, entonces para la pieza interior de material ductil se puede plantear la
Condicién de Resistencia por la Tercera Hipotesis de Resistencia, pero la pieza exterior de

material fragil seria necesario calcular por la Teoria de Mohr.

Para la pieza interior, al igual que el caso anterior:

2 2
2 _PK ) 2 = [C]tA (2.18)

o, =P _
oah b2 —a’ c?-a
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Para la pieza exterior de material fragil utilizaremos en esta primera evaluacién la Teoria

Clasica de Mohr. O sea:

Geqg =01 =7 03 =Oig =7 Oy S[G]tEs

a’> b’+c’ a> b*-c? b* +c?
e P T e
2 2 2 2 2
a 1 2 2 2 2 b +C +'Yb —'YC
Ous =P 3 Ib? +¢? +y0% —yc|+P, =
a’ 1 b>(1+y)+c*(1-y
Ocgg = P'C_z'bz_az [b2(1+7)+02(1_7)]+ PK[ ( bz)_cz( )} (2.19)
Aqui: y=["]tB (2.20)
[0]c3
Y si se desi K= [G]‘a 2.21
gna a —[0] (2.21)
tB
Se tiene que
2b° 2¢’ a® 1 b>(1+y)+c*(1-y)
PP =K P [b2(1+7/)+c2(1—;/)]+P{ T

De esta ecuaciéon se puede despejar P, o sea la presion en el encaje de los tubos que

garantiza la igualdad de resistencia entre el tubo interior u exterior e igualando esta con la
expresion (2.2) se puede despejar A que sera la interferencia radial que garantiza la igualdad
de resistencia entre ambos tubos.
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2b° 2¢? a’ b*(1+y)+c*(1
PR C2_a2=K{P e [b21+;/ )+c( )]+P{ ( byz)_cz( y)ﬂ

2b? 2¢? a b*(1+y)+c (1—-y
P bz_a2_PK'Cz_a2= { Cz'b2 (1 7)]}+PK{K' ( bz)_cz( )}

2b’ a’ b(l4+y)+c(1-y 2c?
P-bz_612 —K-[P-C—2 i [b2 (1+7)+c*(1- 7)]}3{ o 1=7) +P"'c2—a2

p. 2’ _K,{Paz[2(1+7)+Cz(1—7)]}:P{K(bz(l+;/)+c2(1_7))+ 2C22}

b* —a’ c*(b* -a?) b* —c’ c’-a

o 2 K[Pa*[o*(1+7)+c*(1-p)] _ o {(c2 —a JK(b2(1+ )+ ¢ (1- )|+ (0> — ¢ pc? ]
b? —a’ c2(b? —a’ “ (0> —c?)c? -a?)

02(2Pb2)—K[Paz[b2(1+;/)+cz(l—2/)]]zp [(c —a? Kb (1+7)+c2 (1= )]+ (b —c*pc |
Cz(bz _a? (b2 x 2 az)

02(2Pb2)—K[Pa([ (1+y)+02(1 ol
c?(b? -a
{(c —a IK( (1+y)+c?(1- Y))+(b2—cz)202}

(b? - c?)c?

P, =

p, - |o2@Po*)_Klpa’lo (1+y)+02(1— 62 -ct)er -a?)
< b -2 e? -a?) Kb (1 )+ P - )+( o po* |

Sustituyendo este valor de py en la ecuacion (2.18) de o, , se obtiene:

2Pb? 2c?
Oeqy = b2 —a2 —Px c?_a

2
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_2Pb?  [e?(2Pb?)-K[Pa?[p?(1+y)+c2(1- )] b* -c?)fc? -a®)  2c?

Cean Tz a2 - c?b?-a2)c?-a2) Kb2(+y)+c2(1-y))+ (b2 —CZ)ZCZJ'C2 -a’

_ 2Pb 2 2¢? - {c2(@Pb ?)-K[Pa 2[o2(+ y)+ c2( - Y] ©2 - c?)}

Cen T pz 42 c2b?-a?)c2-a2) [KbG2@+y)rc2(-y)))+ b2 -c2Rc?]

2Pb 2{c2((c2 - a2) K(b2(+y)+c2(-y))]+ b -c?Pc? )i~ 203
“r c?b?-a?hc2-a?)Kb2(+y)+rc2(-v))|+b?-c2pc?y

2 {2 (@Pb ?)-K[Pa 221+ y)+ c2(- )] b2 -c?)}

Derivando o, se obtiene:

00e,  4ckP {4b204 —a2k|b4(y +1) +2b%c?(y +1)1-v)+c*(y - 1) |}

o farklp(y + 1)+ 02 (1-y)|-c2b2(k(y + 1)+ 2)- 2 (k(y - 1)+ 2)]f

E igualando la derivada a 0 y despejando c se obtiene:

_ \/g.b.k%. (y+1)
Jla-i(y-1)+2b)

Al sustituir en ¢, k=1 y y=1 se debe obtener la condicién para materiales ductiles iguales en

(2.24)

ambos tubos, lo que como se aprecia se cumple satisfactoriamente, sirviendo esto de validacion

para las ecuaciones

_Nab-v2 _a-b-v2 _a-b b _ab-b
\2b V2 b b b b =Va:vb=+ab

Las Ecuaciones (2.2), (2.20), (2.21), (2.22), (2.23) y (2.24) representan las Ecuaciones de los
Tubos Compuestos y de las Condiciones de optimizacion de Gadolin para el caso de un tubo de

dos materiales ductiles diferentes, ductil en el tubo interior y fragil en el exterior.

Si se sustituye la Ecuacion (2.24) en la expresion (2.23), se obtiene la expresion de o, -
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2.5 Teoria de los Tubos Compuestos y Condiciones de Gadolin para materiales diferentes

en el tubo interior y en el exterior, para el caso de material fragil en el tubo interior y
ductil en el exterior.

Si el tubo exterior es el que es ductil y el interior es fragil, se aplica al exterior la Tercera
Hipotesis de Resistencia y al interior la Teoria de Mohr.

Para las piezas interior fragil:

b? +a? P 2¢?
b>-a> “c¢’-a

Oeqgpn =O0q =70 = P-

P (b 2 2 b2 — 2 2¢?
O up = ( +abz+_yaz ya )_pK szaz <[o].
Plb?(1 a’(1- 2¢?
Oeqn = [ ( +b¥)_+az ( Y)]_F)K cZ_g2 < [G]Ta (2.25)

Para la pieza exterior ductil:

a’  2b? 2b?

O =0,-03=05 — 0 :Pc_z'bz_az +PK b? _ o2 —[G]TB (2.26)
Aqui: y:m (2.27) y K = 9 (2.28)

[G]CA [G]tA
Se tiene que:
Plbz(1 2(1 - 2¢? 2 p? 2b?
| (+b\2()—+aa2( Y)]_PK czfa2 =K[P2_2.b2 a7 TP Cz}
Plb2(1+y)+a2(-y)] 2¢°2 2b*PKa 2 K2b?

b? - a’ BLrEErE cz(bz—az)JrPK b? - c?
Plb2(1+vy)+a’(-y) 2b%PKa ? K2b?2 2¢?

b? - a? _cz(bz—az):PK b2—cz+PK c?-a?
Pb2(1+y)+a?(1-y) 2b2PKa ? K2b?2 2¢?

b2 _ g2 _Cz(bz_az):PK b2—02+02—a2
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Plo2(1+y)+a2(t-y)] 2b°Pka * _ [ K2b°
b? - a? c?lb?-a2) “|b?-c?
Pb2(1+v)+a?(-vy)] 2b%PKa 2
b? - a? c?(p? az):F,K
K2b? 2¢?
b?-c? c¢?-a?

c?Plb2(1+y)+a®(1-y)]- 2b?PKa ?
c?(b? -a?
2 -a?PKb? +2c?(b? - c?)

(Cz _aszz —C2)

:PK

lc?P[o2(1+ y)+a®(1-y)]- 2b%PKa 2 |c? - a2 Jo2 - ¢?)

P, = 2.29
¢ ¢’ —a’Jlc’ —a’RKb? + 2c°(o” —c?)| (229
Sustituyendo Py en la ecuacién 2 para obtener A
[c2Pb2(+y)+a’(-y)]-2b°PKa *Je? —a®)b? - c?)_
c?b?-a?)lc?-a2pkb 2 +2c?(b?-c?)]
A
1-p, c? 1+p, b?.c 1T-p, ¢ T+p, a’-c
[Ez b? —c? E, b? —c? E, c?-a? E, -a?’
Ao [c2Pb?(1+v)+a?(1-y)]-2b?PKa 2fc? -a?)b? -c?)
c?b?-a?)lc?-a2pKb ?+2c?(p?-c?) (2.30)

3

_(1—;12_ c +1+u2.b2-C e e RN

E, b?-c? E, b?-c? E, c?-a? E,

Sustituir P en la ecuacion 3 que es o,

_pp*(+y)+a-y)| o 2¢?
eda b2 _ g2 kcz_az

plp?(1+y)+a’(1-y)] [c?Po2(1+7)+a%(1-v)|-2b%PKa?[c? —a* Jb? —c?) 2c?

© e b? -a® (:2(b2 —azl(c2 —a2)2Kb2 +202(b2 —02)_ c’-a’

_plp?(+y)+at(-y)| 2¢2{c?Plp?(1+y)+a%(1-y)|- 2b°PKa fb? —c? )|

()

oda b?-a*® cz(bz—azl(cz—az)ZKb2+2cz(b2—cz)J
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el - s 2l -2l C){[c Pl 144)+ 21— 27K
- Pl et + 2

Derivando o, con respecto ac

064, _ 2b%ckp {04(y+1)—a2[b2(2k 1)+ 2c2(y—1)]}

ac a2b%k - c’p2(k +1)-c?[f

E igualando la ecuacién 0 se despeja c.

2b%ckp fc* (v +1)-a’[b2(2k — v + 1)+ 2¢2(y - 1)]}

fa?b%k - ¢ [ k +1)-c ]}
\/g'\/[\/laz(y—ﬂz +b2(y + 1)2k — y + 1)|- SIGN (a) + a(y—1)}

c = (2.32)
v+ 1

A modo de validacion si se sustituye en la ecuacién de c, los valores de k =1y vy =1 lo que
corresponde al primer caso analizado, materiales ductiles tanto en el tubo interior como en el
exterior, el valor de ¢ obtenido debe dar igual que para ese caso. Al sustitur k =1yy =1 se
obtiene que:

|a|;~\/z|b_|)=\/a_3.\/§:a,\/§_\/5=m
a a a

C =

Lo que se corresponde con el caso mencionado. Las Ecuaciones (2.2), (2.25), (2.26), (2.27),
(2.28), (2.29), (2.30), (2.31) y (2.32) representan las Ecuaciones de los Tubos Compuestos y de
las Condiciones de Optimizacion de Gadolin para el caso de un tubo de dos materiales ductiles

diferentes, fragil en el tubo interior y ductil en el exterior.

2.6 Nueva formulacién matemaética de la Teoria de los Estados Tensionales Limites de
Mohr desarrollada en la UCf que resulta universal para cualquier combinacion de los

materiales de los tubos interior y exterior.

2.6.1 Generalidades sobre las distintas Hipdtesis de Resistencia.

A través de la historia de la Mecanica de los Materiales los cientificos han tratado de explicar las
causas de la destruccion de los materiales y en ese empeno se han formulado numerosas
hipétesis. En la literatura de Mecanica de Materiales y de Resistencia de Materiales (Beer F.P.
and Jonhston E.R 1993; Feodosiev V.. 1985; Fitzgerald F 1996; Fogiel M 1988; Miroliubov |
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1985; Mott R.L 1996; Pisarenko G.S., Yakovlev A.P., Matveev V.K. 1989; Stiopin P. A 1985)
se explican estas hipotesis y los criterios que utiliza cada una de ellas como causa de la
destruccion. De todas las hipétesis planteadas se reconocen en la literatura cinco clasicas que
son: Primera Hipotesis o Criterio de las Tensiones Normales Maximas de Galileo — Leibnitz,
llamada también de Clebsch — Rankine, Segunda Hipdtesis o Criterio de las Deformaciones
Lineales Maximas de Mariotte — Grashof, llamada también de Saint Venant, Tercera Hipotesis o
Criterio de la Tensién Tangencial Maxima de Coulomb, llamada también de Guest, Cuarta
Hipotesis o Criterio de las Tensiones Tangenciales Octaédricas o de la Energia Unitaria de
Deformaciéon del Cambio de Forma, conocida como de Huber — Mises — Henke, o simplemente
en muchos textos de Von Mises y la Quinta Hipotesis o Teoria de los Estados Tensionales
Limites de Mohr. De todas estas hipotesis los diferentes autores coinciden en afirmar que la
Cuarta Hipdtesis es un criterio exacto de plasticidad, o sea, que ella explica con exactitud las
causas de destruccion de los materiales ductiles y todos los fendmenos asociados con la falla
de estos materiales. A través de esta teoria se explica, por ejemplo, que la fluencia de los

materiales ductiles sometidos a torsion se alcanza cuando la tension tangencial alcanza el valor

. . e 3
de la fluencia a cortante, cuyo valor segun la hipotesis debe ser: 7, = T o, donde os es el

limite de fluencia a traccion, resultado este que se confirma cerradamente en los experimentos.
En las publicaciones de los ultimos afnos se han planteado otras muchas hipotesis, la mayoria
de ellas aparecen expuestas en las referencias (Pisarenko G.S., Yakovlev A.P., Matveev V.K.
1989; Stiopin P. A 1985), sin embargo, a pesar de estos numerosos intentos hay que reconocer
que la unica hipétesis que explica con bastante exactitud la destruccion tanto de los materiales
ductiles, como la de los fragiles, es la Quinta Hipétesis o Teoria de los Estados Tensionales
Limites de Mohr, que es una de las pocas hipdtesis que permite considerar la diferencia de la
resistencia de los materiales fragiles a la traccién y la compresién. Los diferentes autores de
Resistencia de Materiales 0 de Mecanica de Materiales no han sido todo lo justos que se debe
al referirse a la Teoria de Mohr y partiendo de que, para el caso particular de los materiales
ductiles, la Teoria de Mohr coincide en su planteamiento con la Tercera Hipotesis, la consideran
simplemente como una generalizacion de ésta, sin valorar en toda su magnitud el mérito de
esta Teoria. Uno de los pocos autores que situa esta Teoria en el lugar que se merece es
(Feodosiev V.l. 1985) destacando que el mérito de la Teoria de Mohr radica en que no se
formula ningun criterio como causa de la destruccién, sino que se enfoca el proceso de
destruccion de los materiales desde el punto de vista fenomenoldgico, o sea, su planteamiento
se basa en la descripcion l6gica del fendmeno de la destruccion que es lo mas natural y lo mas

l6gico. El Autor y los Tutores del presente trabajo se declaran fervientes seguidores de estos
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planteamientos y se proponen contribuir a demostrar que la Teoria de Mohr es la Unica via
posible de poder evaluar el fendmeno de la destruccion de los materiales ductiles y de los
fragiles a través de una forma universal, con una unica formulacion matematica que ademas

contribuye a reducir los errores tanto de materiales ductiles como fragiles

2.6.2 Desarrollo de la Nueva formulacion Matematica de la Teoria de Mohr.

La formulacion clasica de la condicion de paso al estado limite segun la Teoria de Mohr es la

siguiente:

Oy = Oy — V03 = Oy (2.33)

Donde:

y = ﬂ, (2.34) o} = tension limite a traccidén del material y o, = tensién limite a compresion
O-Ic

del mismo.

Los diagramas de tensiones limites para materiales ductiles y materiales fragiles obtenidos para
estados tensionales planos segun este planteamiento, se muestran respectivamente en la
(Fig.2.4 ayb).
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a) Materiales Ductiles. b) Materiales Fragiles.

Fig. 2.4 Diagramas de Tensiones Limites segun la Teoria Clasica de Mohr.

En lineas de trazos discontinuos se muestra también la forma de los diagramas de tensiones
limites obtenidos experimentalmente, como se vera mas adelante. Como se aprecia la
formulacion clasica de la Teoria de Mohr arroja ciertas deferencias con relacion a los diagramas
experimentales, sobre todo en el segundo y cuarto cuadrantes, tanto para materiales ductiles
como fragiles. Por ejemplo, para materiales ductiles, de acuerdo a la formulacion clasica de

Mohr se obtiene que para el estado tensional de cortante puro (61 = o, 63 = - ¢), la
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destruccion se produce cuando 1 = 0,5 oy, l0 cual no coincide con los resultados de la cuarta
hipétesis mencionados anteriormente, introduciendo un 15,5 % de error. Para el caso de los
materiales fragiles se obtiene para el caso del estado tensional de cortante puro que la
destruccion ocurre cuando t, = oy / (1 + K), introduciendo un error considerable ya que para los
materiales fragiles se confirma experimentalmente que la destruccion bajo el estado tensional
de cortante puro ocurre cerradamente cuando 1, = oy El hecho de que existan estas
diferencias con los resultados experimentales no quiere decir de ninguna manera que la Teoria
de Mohr sea inexacta, sino simplemente que la expresion de la evolvente limite empleada en la
formulacion matematica de la Teoria Clasica de Mohr no es la mas adecuada, ya que para
obtener la misma solamente se tomaron en consideracidon los mayores circulos de Mohr

correspondientes a los estados tensionales limites de traccion uniaxial y de compresién uniaxial.

En el presente trabajo se demostrara que la formulacién matematica de la evolvente de Mohr,
incorporando en el analisis un tercer circulo: el mayor de los tres circulos de Mohr para el caso
del estado tensional limite de cortante puro, no sélo conduce a una formulacion matematica
mucho mas exacta de la condicion de resistencia segun esta hipotesis, que reduce
sensiblemente los errores en el segundo y cuarto cuadrante, sino que vincula el proceso de
destruccion con el signo que posea la tensiéon media o, = (o1 + ©3) / 2, que exista en el plano
donde surge la tension tangencial es maxima. Segun los criterios manejados en el presente
trabajo, para los materiales ductiles el mecanismo de destruccion es siempre el corrimiento de
los atomos de la red cristalina producto de la presencia de la tension tangencial maxima,
mecanismo que esta absolutamente confirmado por la Tercera y la Cuarta Hipdtesis, esto
proceso es independiente del signo que posea la tension media del estado tensional. Sin
embargo en el caso de los materiales fragiles el mecanismo de destruccion es extremadamente
dependiente del signo de la tensiéon media o,. De la Teoria del Estado Tensional se conoce que
en el plano donde ocurre la tension tangencial maxima existe una tensién normal cuya magnitud
es precisamente oy, si la tensiéon normal o, > 0, el mecanismo de destruccion predominante no
es precisamente el corrimiento de los atomos producto de la presencia de la tension tangencial
maxima, sino la separacion directa de las particulas producto de la presencia de la tension
normal on,. de traccion la cual favorece este proceso de separacion. Cuando por el contrario
om. < 0, el mecanismo de destruccion predominante es el corrimiento de los atomos en la red
cristalina, interferido este corrimiento por la presencia de una tensién normal de compresion que
hace mas dificil el proceso de corrimiento en la medida que la tension media de compresién se
haga cada vez mayor, haciendo que el material se comporte como mas resistente. Esto como

se vera es lo que se observa en los resultados experimentales y lo confirma la formulacion
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matematica de la Teoria de Mohr que se describira a continuacion en el presente trabajo. Estas
consideraciones fueron expuestas hace ya 20 afos en el trabajo (Goytisolo R 1989).

La correspondencia entre la teoria y la practica de los diagramas de tensiones limites trazados
para cada una de las hipotesis de resistencia para los estados tensionales planos, ha sido
confirmada experimentalmente. Asi por ejemplo el Académico N.N. Davidenkov (Stiopin P. A
1985) realiz6 ensayos con diferentes materiales ductiles y fragiles sometidos a estados
tensionales planos con probetas en forma de tubos, de manera de poder lograr estados
tensionales planos con diferentes relaciones entre las tensiones principales. Los tubos eran
sometidos a la acciéon simultanea de una carga axial (de tracciéon o de compresion) y a una
presion interior. En la Fig. 2.5 a) se muestra el primero y cuarto cuadrante (el segundo
cuadrante es simétrico con relacion al cuarto) del diagrama de tensiones limites obtenido por
Davidenkov con probetas de hierro fundido gris cuya composicion quimica era: C — 3,48 %, Si —
2,21 % y Mn - 0,52 %. Las probetas eran tubos con diametro exterior 14 mm y espesor 0,75

mm. Del diagrama se aprecia que la resistencia maxima a la traccion de dicho material era

ouw =19 kgf/mm?=186,4 MPay la resistencia maxima a la compresién era mucho mayor

6w = 63 kgf/mm? = 618 MPa, siendo k = cy/oy = 0,3. Para estados tensionales planos de
traccion biaxial la destruccién de este material ocurria cuando cualquiera de las dos tensiones
principales alcanzaba el valor de o,y = 19 kgf/mm2 = 186,4 MPa. Para estados tensionales
planos mixtos, o sea, una tensién principal de traccién y otra de compresién (segundo o cuarto
cuadrantes), siempre que fuera o3 > - 23 kgf/mm2 = - 225,6 MPa la destruccion ocurria cuando
ci1=oy =19 kgf/mm2 = 186,4 MPa y cuando la tension de compresién comenzaba a aumentar
en magnitud, o sea, o3 < - 23 kgf/mm? = - 225, MPa la tensién de traccién en el momento de la
destruccion se hacia cada vez menor mientras la de compresion aumentaba, llegando a o3 =
Gue = - 63 kgf/mm? = - 618 MPa cuando la tension de traccién se hacia cero (estado uniaxial
limite de compresién). Para el estado tensional plano de cortante puro ¢4 = ¢ y o3 = -0,
la destruccién se produjo cuando tmax = (o1-03)/ 2=0cy =19 kgf/mm2 = 186,4 MPa. Si se
aplicara la Formulacién Clasica de Mohr para este material con k = 6yt / 6,c =19/63 = 0,3 la
destruccion bajo el estado tensional de cortante puro debia haber ocurrido cuando 1, = oy / (1

+vy) = 0,77 o, cuando los propios resultados de Davidenkov confirman que la destruccién

ocurre cuando t, = oy, lo que implica un 23 % de error con relaciéon a los experimentos.
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Fig. 2 .5 Resultados experimentales de N.N. Davidenkov para materiales fragiles.

N.N. Davidenkov investigd otros materiales fragiles como fueron el vidrio y el yeso medicinal.
Las probetas de vidrio eran tubos de 35 mm de didmetro interior con 1 mm de espesor de
pared y las de yeso medicinal de 39,5 mm de diametro interior y 3 mm de pared. Los resultados
experimentales se muestran en las Figs. 2.5 b) y 2 c). En estas se muestran igualmente el
primero y segundo cuadrante de los diagramas de tensiones limites experimentales obtenidos.
En ningun caso fue investigado el tercer cuadrante. En todos los materiales fragiles
investigados se confirma que la destruccion para el estado tensional de cortante puro ocurre
cuando 1, = oy, 0 sea, cuando la tensién tangencial alcanza el valor de la resistencia maxima a
traccion. N.N. Davidenkov investigd también algunos materiales ductiles. Los diagramas de
tensiones limites obtenidos para estos materiales se muestran en la Fig. 2.6. Los materiales
ductiles investigados por Davidenkov fueron el acero y el cobre. El diagrama de tensiones
limites en estos casos no los ploted con los valores absolutos de las tensiones limites, sino con
el cociente entre la tension principal correspondiente y la tension limite a traccion, que en el

caso de los materiales ductiles coincide con el limite de fluencia a traccion del material
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Fig. 2.6 Resultados experimentales de N.N. Davidenkov para materiales ductiles.

De los diagramas se aprecia la correspondencia de los resultados experimentales con la Cuarta

Hipotesis para el estado tensional de cortante puro, o sea, la destruccion bajo este estado

. . _ 3
tensional, en el caso de los materiales ductiles, ocurre cuando: 7, = ? o, lo que se

diferencia en un 15,5 % con los resultados predichos por la Teoria Clasica de Mohr.

Se analizara a continuacion como siguiendo el razonamiento légico de Mohr e incorporando
estos resultados experimentales obtenidos para el estado tensional de cortante puro, se puede
obtener una formulacién matematica mas exacta de la condicién de resistencia segun la Teoria
de los Estados Tensionales Limites de Mohr. Se vera primero como obtener la ecuacion de la
evolvente limite utilizando el mayor de los tres circulos de Mohr correspondiente a los estados
tensionales limites uniaxial de traccidon y de cortante puro.

En la Fig. 2.7 se muestran estos circulos limites y el mayor de los tres circulos de Mohr de un
estado tensional cualquiera en el cual las tensiones principales o4 y o3 han sido aumentadas
proporcionalmente en su magnitud n veces, hasta que el mayor de los tres circulos de Mohr
para ese estado tensional se hace tangente en el punto C a la evolvente limite ABC, formada
por los circulos limites correspondientes al estado uniaxial limite de traccién y el limite de

cortante puro.

45



Capitulo Il

h

o . of no; o?  noy o)

Fig.2.7 Modelo de la evolvente limite obtenida con el mayor de los tres circulos de Mohr
correspondientes al estado tensional limite de traccién uniaxial y al estado tensional
limite de cortante puro. (6, > 0)

De la Fig. 2.7 se tiene que:

BB
AC BTC

Donde:

AA =1 - n(cy - ©3)/2 BB =oy/2 -n(oq-03)/2
A'C=00"=n(oy + 03)/2 B'C =n(c1 + 03)/2 - o2

Sustituyendo y procesando la expresion obtenida, considerando que la tension limite a cortante
se pueda expresar como una funcién de la tensién limite a traccion, o sea, 11 = ¢ oy, Se
obtiene que:
Q_QG;QZE

1) n
La cual constituye en esencia una nueva formulacion de la condiciéon de resistencia segun la
Teoria de los Estados Tensionales Limites de Mohr, para el caso de que la tension normal que
aparece en el plano donde la tension tangencial es maxima sea:
om=(oc1+ 03)/2 >0

l-¢

Geq = O —03( ) jﬁ[a]t (2.35)

Si se toma el factor de seguridad n = 1 se obtiene la condicién de paso al estado limite para

estos estados tensionales:
-9
o, —0,|—— | =0, (2,36)

Se expondra a continuacion como obtener la ecuacion de la evolvente limite utilizando el mayor
de los tres circulos de Mohr correspondiente a los estados tensionales limites uniaxial de
compresion y de cortante puro. En la Fig. 2.8 se muestran estos circulos limites y el mayor de

los tres circulos de Mohr de un estado tensional cualquiera en el cual las tensiones principales
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o1 Y o3 han sido aumentadas proporcionalmente en su magnitud n veces, hasta que el mayor
de los tres circulos de Mohr para ese estado tensional se hace tangente en el punto C a la
evolvente limite ABC, formada por los circulos limites correspondientes al estado uniaxial limite

de compresion y el limite de cortante puro.
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Fig. 2.8 Modelo de la evolvente limite obtenida con el mayor de los tres circulos de Mohr
correspondientes al estado tensional limite de compresién uniaxial y al estado
tensional limite de cortante puro. (o, < 0)

De la Fig. 2.8 se tiene que:

A BB
AC BTC

Donde:

AA =0,/ 2 -n(oq - 63)/2 BB =1 - n(oy - o3)/2
A'C=o01/2 +n(o1 + 03)/2 B'C=00"=n(oc1 + 03)/2

Sustituyendo y procesando la expresién obtenida, considerando al igual que en el caso anterior
que la tension limite a cortante se pueda expresar como una funcién de la tension limite a
traccién, o sea, 1,= ¢ oy Y considerando ademas que o} = Kk o se obtiene que:

% k(o +03)=" (2.37)

La cual constituye también una nueva formulacion de la condicion de resistencia segun la
Teoria de los Estados Tensionales Limites de Mohr, pero en este caso para cuando la tension

normal que aparece en el plano donde la tension tangencial es maxima sea: oy, = (61 + 63)/2 <0

La condicion de resistencia es:

Geq = 2=k (o, +0y)<[0], (2.38)
¢

Si se toma el factor de seguridad n = 1 se obtiene la condiciéon de paso al estado limite para

estos estados tensionales:
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o
®»

~k (o, +0,)=0y (2.39)

Construyendo los diagramas de tensiones limites con las condiciones de paso al estado limite
dadas por las ecuaciones (2.36), para cuando om = (o1 +03)/2 > 0 y (2.39), para cuando
om = (o1 + 03)/2 <0, se obtienen los diagramas de tensiones limites mostrados en la Figs. 2.9
a)y 2.9 b), para las nuevas formulaciones matematicas obtenidas. Como se puede apreciar de
los diagramas de tensiones limites obtenidos, la nueva formulacién matematica de la condicion
de resistencia de la Teoria de los Estados Tensionales Limites de Mohr reduce sensiblemente
el error de esta Teoria para el segundo y cuarto cuadrante tanto para los materiales ductiles
como para los fragiles. El error de la formulacion clasica para el estado tensional de cortante
puro del 15,5 % para los materiales ductiles y del 23 % o mas para los materiales fragiles, se
reduce a cero con el nuevo planteamiento.
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Fig. 2.9 Diagramas de tensiones limites para los materiales Ductiles (a) y fragiles (b)
segun la nueva formulacion matematica de la Condicidon de Resistencia segun la Teoria
de Mohr.

2.7 Aplicaciéon de la nueva formulacion matematica de la Teoria de los Estados
Tensionales Limites de Mohr en el desarrollo de la Teoria de los Tubos Compuestos y

Condiciones de Gadolin para materiales diferentes en el tubo interior y en el exterior.

Se vera a continuacién qué expresiones de calculo se obtienen aplicando la nueva expresiéon de
la Teoria de Mohr obtenida por el Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de
Cienfuegos. Estas expresiones son generales tanto para materiales ductiles como fragiles y

conducen a una reduccion de los errores que se introducen al evaluar la resistencia con la
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Tercera Hipotesis en el caso de los ductiles o con la Teoria Clasica de Mohr en los materiales

fragiles. Estas expresiones se aplican dividiendo el campo de tensiones en dos zonas.

. c,+0
Si o, =%2 0, entonces:

Goq = O —53(1_‘PJg[G]T, (2.40) Aqui: @ =—tm_ (2.41)
¢
Para materiales ductiles: ¢ = 0.6y para fragiles ¢ =1

. o, +0
Sioc, = % <0; entonces:

oy ==+ —k(o,+0,)<[cl; (242 Aqui k= 2imt (2.43)
P 4 Glimt
La relacion k:[ l =—>=depende de los materiales que se empleen en el tubo interior y en el
Ols  Oiim,
exterior. Para materiales ductiles k=1y para fragiles k<1
GGQA = GtA P GrA < [G]tA
P4 ¢
b? +a? 2¢? 1-¢
Ceq, =P bz_az_PK Cz—az+ " P<[G]tA
ob? + pa® +b? —a? — ¢b? + ¢a? 2c?
c =P -Ph———<|o
eda { (p(bz _az) K c? _ g2 [ ]tA
2¢pa’ +b? —a? 2¢c?
c =P -Ph——<|o 2.44
eqa [ (P(bz_az) Kcz_az [ ]tA ( )
-9
Geqy = Oy _( jGrB < [G]tB
Y
2 K2 2 2 2 2 2
a® b°+c b +c 1-0 a®~ b°—c
SR =P C_z b2 _ 52 +Px b2 _ G2 _( " j{_PK -P C_Z'bz - jGrB S[G]tB
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2 2 2 W22 2 2
Ooq, :P'a;?%(@z+(P02+b2—02—(Pb2+(P02)+PK'((Pb +@C ‘:;:)2_0(;2)@ +(PC)
2 20c2 +b? —c?
Oes :P'm(&wz e e)ir, | (P((;(bj_CZ)C E [0}, (2.45)

La condicion de igualdad de resistencia

i 2 2 27 2 2 2 2
p 2pa” +b” -a P 220 =K{P- a_ (2(p02+b2—02)+PK-(2(pc +b c)}

b*-a*) | "c*-a’ c?|b* -a? ob? —c?)
'2 2, p?_ 27] 2c? 2 K(20c? + b2 2
" %ar F czfa2 =KP c?( 2a—?:\z)‘P(Z(PCZerz_CZ)JFPK ( (Z(;b;—cz)c )

P(2ga? +b? —a?) KPa(2pc? +b? —c?)

(p(b2 _az) - Cz(bz_az)(p =P (P( 2 Cz) K2 _g2
Pl2ga® +b? ~a?) KPa’(2gc” +b? —c?) o [Kl2gc® +b* ~c?)  2c”
(P(bz_az) Cz(bz_az)q) UK (P( 2_02) c? _a2
P(2ga? +b? —a?) KPa?(2¢c? +b? —c?)
o _ (p(bz _az) Cz(bz _az)(p
=

Kl2ge? +b* —¢c?)  2c?
(p(b2 _Cz) c?_a2

Pc2(2pa? +b? —a®)-KPa2(2¢c? +b? —c?)
Cz(bz _az)(p
(EZEnE i T

(olb? - )Je” -a7)

Py =
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[Pc (2(pa +b? - ) KPa (2(pC +b%-c? )K(p(b2 cz)Xcz—a )

P - 2.46
b - ko <5 - oo a7 b ot eor] 2%
Sustituyendo Py en la ecuacion 2.2 para despejar A.
P = 3 B : : (2.47)
l—p, cC +1+/¢2. b -c +1—y1. c +1+y1. a-c
E, b*-c’ E, b*-c¢c’ E, c¢’-a’ E, c¢’-a’
[Pc 2(2pa2?+b?-a?)-kKPa 2(29c?+b?-c?)ob?-c?)c?-a?)_
c2(?-a?p|JK@ec2+b?2-c?)c?-a?)+(elb?-c?)prc?] B
A
1-p, ¢ RN b?.c N c?® RN a’?.c
E, b? - c¢? E, b? - c¢? E, c?-a?’ E, c?-a?’
A:[PCZ(Zcpaz+b2 a’?)-KPa 2(2pc? +b2 -c?)ob? -c?)lc? - 2)
lcz(bz—az)(pJ[(K(Z(pc +b?2-c?)c2-a?)+(pb?-c?)pc? (2.48)
(1-wp, c? T+p, b?.c T-p, c? 1+H1, a?’
( E, b2—c2+ E, b2—c2+ E, 02—a2+ c’®-a ]

Sustitucion de Py en la ecuacion de o,

2¢pa’ + b? —a? 2c?
Gqu:P|: (p(z_az) _PK c?_3g?

5. =P 2¢0a” +b* -a* | [Pcz(Zcpa2 +b? —az)—KPaz(Z(pc2 +b? —CZ)K(p(bZ —CZ)XCZ —az)‘ 2c?
on olb? —a?) lc2(b? - a%Jp|(K(20c? +b? —c?)fc? —a?)+ (olb? - c?)c?|  c2 -a?

P(2¢a? +b? —a%) 2c¢?{Pc? (2(pa +b? —a®)-KPa2(2¢pc? + b® - c? [o(b? - c2))}

Cean = olb? —a?) [c (b2 -a )(pJ[( (2(pc +b%—c?)|c? -a? )+ (b2 - c?)pc?|

B p(2(pa2 +b? —02){c2[(c2 —a2)<(2(pc2 +b? —c2)+ (p(b2 —CZ)QCZ]}—
“h T clpb?-a?(K(2ec? +b2 —c?))c? —a?)+ 02c2(b? -c?)

(2.49)
~2¢2{Pc2(2¢a? +b? —a®)-KPa *(29c? + b2 — ¢ )[pb? - c2))}
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Derivando o,
A

054, _ 4ckp 2b%c'e - a’[p* (k + 20 — 1)+ 2b%c?(k — 120 — 1)+ c* (k - 1)2¢ - 1} |
oc fa%k[b? + c2(2¢ - 1)]- ¢?[p2(k + 2¢) + c?(k(29 — 1) - 2¢)|f

Igualando a 0 y despejando ¢ se obtiene:

) \/g-b\/[x/i-\/[az(k —1)2¢ - 1F —b2(k + 20 - 1)]- /T @) + a(1- 2¢)k —1)}

(2.50)
Via?(k —1)2¢ — 1 - 2b%¢]

c

Al sustituir Kk =1 y ¢ = 0.6 se obtiene:

3
~a bz ia.-/b? .Ja b
€= ab| | =22 b ° = b z b = v/a -+/b Lo que permite validar esta

ecuacion.

Las Ecuaciones (2.2), (2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46), (2.47), (2.48), (2.49) y
(2.50) representan Ecuaciones Universales para los Tubos Compuestos y de las Condiciones
de Optimizacién de Gadolin para el caso de un tubo de dos materiales diferentes en los tubos

interior y exterior en cualquiera de sus combinaciones.

2.8 Conclusiones del Capitulo.

1. Se desarrolld la Teoria de los Tubos Compuestos para materiales diferentes en ambos
tubos, aplicando en la misma las Condiciones de Optimizacién de Gadolin para las
siguientes variantes:

a) Materiales ductiles diferentes en ambos tubos, aplicando la Tercera Hipdtesis de
Resistencia.

b) Material fragil en el tubo exterior y ductil en el interior, aplicando la Hipétesis Clasica de
Mohr.

c) Material ductil en el tubo exterior y fragil en el interior, aplicando la Hipotesis Clasica de
Mohr.

2. Se profundizé en el estudio de la formulacién clasica de la Teoria de los Estados
Tensionales Limites de Mohr, y se pudo comprobar que al ser aplicada a la evaluacion de
la resistencia de estados tensionales mixtos (estados tensionales con combinacion de
tensiones principales positivas y con tensiones principales negativas) introduce un

determinado por ciento de error a causa del limitado niumero de valores experimentales
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utilizados en la estimacion de la forma de la evolvente limite, error que puede ser reducido
si se introducen mas puntos experimentales.

En el estudio se pudo comprobar como utilizando los resultados experimentales obtenidos
por el Académico N.N. Davidenkov y otros autores en el Colectivo de Mecanica Aplicada de
la UCf se pudo establecer que la tensién tangencial limite para el estado tensional de
cortante puro se puede relacionar con la tensién normal limite para el estado uniaxial de
traccién por la siguiente relacion: 1= ¢ o donde el coeficiente ¢ = 0,6 para materiales
ductiles y ¢ = 1 para materiales fragiles.

De los resultados experimentales obtenidos para estados tensionales planos por diferentes
autores, es posible concluir que en la destruccion de sdélidos sometidos a estados
tensionales mixtos hechos de materiales ductiles, el mecanismo de destruccion es
independiente de la magnitud de la tensién media del estado tensional, pero si el material
es fragil el mecanismo de destruccion no es el mismo cuando la tension o, que surge en el
plano donde la tension tangencial es maxima es positiva, que cuando la tension media oy,
es negativa.

Incorporando en el analisis de la estimacion de la evolvente limite, el circulo limite
correspondiente al estado tensional de cortante puro, se obtuvo por el Colectivo de
Mecanica Aplicada de la UCf, una nueva formulacion matematica de la Teoria de los
Estados Tensionales Limites de Mohr que reduce sensiblemente el error de la formulacién
clasica para el segundo y cuarto cuadrante del Diagrama de Tensiones Limites.

Se desarrollé la Teoria de los Tubos Compuestos y se aplicaron las Condiciones de
Gadolin para materiales diferentes en ambos tubos, ductiles o fragiles aplicando la Nueva
Formulacién Matematica de la Teoria de las Tensiones Limites de Mohr desarrollada por el
Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos. Las ecuaciones

obtenidas son universales para cualquier combinacion de materiales en los tubos.
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Capitulo 11l

Capitulo3

Evaluacion de averia y de la posibilidad de elevar la Capacidad Portante del Cuerpo de
Hierro Fundido del Distribuidor Hidraulico de la Alzadora Cafiera BMH — Il, mediante
colocacion de un casquillo interior ductil y la aplicaciéon de la Teoria de los Tubos
Compuestos

3.1 Generalidades de la alzadora BMH — II.

Desde la zafra 2001-2002 han venido operando 57 nuevas alzadoras del modelo BMH-II (Ver
Fig. 3.1) con excelentes resultados. La misma es autopropulsada y montada sobre tres
neumaticos en forma de triciclo, es capaz de desarrollar una velocidad superior al modelo de

alzadora tradicional asi como en cuanto a consumo y rendimiento de trabajo.

g e~ |

ig. 3.1 Vista de la Alzadora de Cafia BMH - II.

3.2 Principio de funcionamiento de la alzadora BMH-II

La alzadora cuenta con un circuito hidraulico principal para su traslacion, otro secundario para el
movimiento de la gria que recoge la cafna y un sistema auxiliar de refrigeracion del aceite.

Este circuito presenta tres bombas hidraulicas en las cuales dos de ellas se dirigen a los
distribuidores y la otra es la que va conectada al hidromotor la cual realiza la funcion de
autopropulsion. De las dos bombas que se dirigen a los distribuidores, una de ellas va hacia un
distribuidor de una seccion y esta tiene un comando que hace que mueva el brazo de forma
vertical hacia arriba y hacia abajo, el otro distribuidor esta compuesto por dos secciones
(palancas), una de estas palancas permite la rotacion del brazo y la otra hace que la jaiba se
abra o se cierre, todo esto es realizado por el operario. Este distribuidor sufre averias durante la

explotacién producto de grietas que aparecen en el tabique entre dos de los orificios para
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valvulas. En la (Fig. 3.2) se muestra una vista del cuerpo del distribuidor donde esta presente la

grieta marcada en rojo.

.

Fig. 3.2 Vista del Cuerpo de Hierro Fundido del Distribuidor

de la Alzadora de Cafia BMH — 1l con grieta.

3.3 Caracterizacion del Material.

Al material del distribuidor hidraulico de la alzadora BMH — 1l se le realizaron varios estudios en
los cuales se obtuvieron algunos resultados que permitieron caracterizar el tipo de material, su
dureza, su resistencia mecanica, etc.

Como la estructura del hierro fundido consta de base metalica y de grafito, sus propiedades
dependeran de la base metalica como de la cantidad y del caracter de las inclusiones de grafito.
El hierro fundido puede conceptuarse como un acero lleno de una gran cantidad de huecos y
grietas (inclusiones de grafito). Como es natural, cuanto mayor sea el volumen que ocupen los
huecos tanto mas bajas seran las propiedades del hierro fundido. A igualdad del volumen de los
huecos (es decir, de la cantidad de grafito), las propiedades del hierro fundido dependeran de
su forma y su distribucion. Por consiguiente, cuanto mas grafito haya en la estructura, mas baja
seran sus propiedades mecanicas; cuanto mas burdas sean las inclusiones de grafito mas
romperan la base metdlica y peor seran las propiedades mecanicas. Las propiedades
mecanicas bajas resultan cuando las inclusiones de grafito forman un esqueleto cerrado.

¢, Sobre qué propiedades ejercen mayor influencia las inclusiones de grafito de forma laminar,
que desempefian el papel de grietas e incisiones agudas dentro del metal? Si las cargas son de
traccion, se hace mas facil la formacion de focos de rotura en los extremos de las inclusiones de

grafito. Por las propiedades mecanicas, los hierros fundidos se caracterizan por tener una baja
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resistencia al desarrollo de las grietas y por consiguiente ponen de manifiesto unas propiedades
mecanicas bajas en los ensayos de traccion. Cuando las tensiones son de compresién la
tendencia al desarrollo de grietas es nula o muy pequena, sélo se originan por la tendencia al
deslizamiento en los planos a 45° por lo que las propiedades mecénicas de la fundicién a la
compresion resultan ser muy altas. Por esto la resistencia maxima a la compresion es cuatro a
cinco veces mayores que las de traccion. Lo dicho se refiere principalmente a la fundicion gris
con inclusiones laminares de grafito. A medida que se van redondeando las inclusiones del
grafito va disminuyendo su influencia negativa.
Cuando el tipo de material es hierro fundido se dice que la fundicién en dependencia del estado
en que se encuentra el carbono se distingue:

e Fundicion Blanca

e Fundicion Gris

e Fundicion de Alta Resistencia

e Fundiciéon Maleable.
Durante la observacion metalografica de la estructura del material de los distribuidores se supo
que el mismo es: Hierro fundido Gris. En el Hierro Fundido Gris el carbono se encuentra en alto
grado o en su totalidad en estado libre en forma de grafito laminar, tal como se aprecia en la
(Fig. 3.3).

I -
//—-

Fig. 3.3 Estructura Metalografica del Hierro Fundido Gris de los Distribuidores
En la microestructura de la Fundicion Gris conviene distinguir la base metalica grisacea de las
inclusiones del grafito de color negro. El grafito esta clasificado de la siguientes formas: Tipo: A,
B, C, D, E. esta forma es de tipo C, asi como se muestra en la (Fig. 3.3), este tipo, no es de
buena calidad ya que las laminas de grafito tienen una gran tendencia a la formacion de grietas

cuando estan sometidas a traccion.
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Por la estructura de la base metalica, las fundiciones se dividen en:
e Fundicion gris perlitica
e Fundicion gris ferritico - perlitica
e Fundicion gris ferritica
Como resultado de la observacidon en el Microscopio Metalografico se concluyo que el Hierro
Fundido es del Tipo es ferritico - perlitico con grafito laminar. En la Fundicion Gris ferritico -
perlitica: la estructura de la misma esta formada por ferrita mas perlita e inclusiones de grafito.
En esta fundicion la cantidad de carbono ligado es menor que el 0,8% de carbono.
El grafito de las fundiciones puede tener cuatro formas principales:
e Grafito laminar
e Vermicular
e Grafito nodular
¢ Grafito esferoidal
En la fundicién gris ordinaria, como la del Distribuidor de la Alzadora el grafito toma la forma de
vetas pequenas, este grafito se llama laminar.
Al cuerpo del distribuidor se le realizaron mediciones de dureza como resultado de las cuales se
obtuvo una dureza media de 188 HB. La resistencia de los Hierros Fundidos bajo tensiones
normales esta determinada, como se explicé anteriormente, por la estructura del metal basico y
por la forma de las inclusiones de grafito. En la (tabla. 3.1) se muestra una comparacion entre

ellos.

Tabla 3.1 Comparacion del % de elongacion de diferentes fundiciones

Grafito Laminar Vermicular Nodular Esferoidal
0,% 0.2-0.5 1-15 5-10 10-15

La ductilidad depende muy poco de la estructura del metal basico (los valores mas bajos son
tipicos de las fundiciones perliticas, los mas altos, de las ferriticas) la dureza HB, esta

determinada por la estructura de la base metélica y tiene los valores de la (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Dureza de las diferentes fundiciones

Fundicion Ferritica Ferrito + perlitica Perlitica
Dureza HB 150 200 250

La dureza depende poco de la forma del grafito. Las inclusiones de grafito son un factor

perjudicial, pero en ciertas condiciones puede ser util. La existencia del grafito facilita la
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mecanizacion, hace que la viruta sea fragil y se rompa cuando la herramienta llega a la
inclusién de grafito. La fundicidon tiene buenas propiedades de antifriccion debidas a sus
cualidades lubricantes, la existencia de segregaciones de grafito amortigua rapidamente las
vibraciones y las oscilaciones de resonancia. También la fundicion es casi insensible a los
cambios externos de forma, concentradores de tensiones, marcas de las herramientas, del
desgaste, etc. Todas estas ventajas de la fundiciéon hacen de ella un material de construccion
muy valioso.

Segun la observacion metalografia de la estructura y las mediciones de dureza realizadas que
arrojaron como valor medio HB = 188, se concluye que el material se corresponde un Hierro
Fundido Gris de baja resistencia, similar a la Fundicién Gris FG 12, pudiendo tomarse una
Resistencia Maxima a la Traccién: cu; = 120 MPa y una Resistencia Maxima a la Compresion:
oU; = 500 MPa, el cual tiene una dureza entre HB = 143 y 229 segun (Pisarenko G.S., Yakovlev
A.P., Matveev V.K. 1989).

3.4 Célculo de la Tension Maxima de Trabajo mediante el Procesamiento por el Método de
los Elementos Finitos

El procesamiento del Distribuidor en la Zona de la Grieta por el Método de los Elementos Finitos
con el Software COSMOS Design Start, cuyos resultados se muestran en la (Fig. 3.4 a))
permiti6 precisar que la zona derecha de la superficie agrietada esta ligeramente mas
tensionada que la zona izquierda, lo que permitié argumentar la hipotesis de que la grieta puede
comenzar en el borde inferior derecho de la zona agrietada, segun un Modelo de Grieta de

Cuarto de Elipse, tal como se muestra en la (Fig. 3.4 b)).

El Factor de Intensidad de Tensiones se obtuvo entonces para un modelo de grieta superficial
de cuarto de elipse en una placa plana de dimensiones finitas bajo un estado tensional uniaxial

de traccion, segun el Caso dado por (Broek, D 1983).

a) b)

Fig. 3.4 Procesamiento por Elementos Finitos
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3.5 Aplicacién de la Mecénica de la Fractura para evaluar la Capacidad Portante del

Cuerpo del Distribuidor y la posibilidad de agrietamiento bajo carga.

3.5.1 Tenacidad a la Fractura del Material.

La Tenacidad a la Fractura de la Fundicion Gris no se pude hallar a través de la correlaciéon
clasica de Rolfe — Barsén entre K, . y la energia CVN del ensayo de impacto Charpy con
probeta entallada en V (Rolfe—Barsoén, 1972), la cual es valida exclusivamente para los aceros,
necesariamente en este caso hay que utilizar los valores reportados en la literatura para este

material. Como tenacidad a la fractura de la fundicion Gris se localizaron, los valores limites

para Fundiciones Grises, el valor minimo de K =3.16 MPa-+/m, reportado por (Partén, V.

IC min

Z.1990) y el mayor valor encontrado en la literatura consultada K =22 MPa-\/ﬁ

IC max

reportado en el trabajo (Casals, 1997). Tratandose de una Fundicion Gris de Baja Resistencia

se utilizara en el analisis un valor de la Tenacidad a la Fractura bajo, o sea:

KIC min 4 Mpa : \/H

3.5.2 Caracterizacién del estado tensional en la zona de la grieta y modelo empleado para
su estudio segln la Mecéanica de la Fractura.

La seccion de falla por fatiga esta sometida a un estado tensional plano, por tratarse de un
elemento que puede ser considerado un Tubo de Pared Gruesa en presencia de tensiones
normales de traccion y de compresion como se vio anteriormente, pero por tratarse de un
material fragil donde las grietas se desarrollan fundamentalmente en la zona de traccién y como
se pudo comprobar en la evaluacién de la resistencia estatica, la tensién ¢3 de compresiéon no
determina en la resistencia y se puede considerar que se trata, segun los Modos de Carga
Mecanica de la Fractura del Modo | de Carga en una Grieta de Cuarto de Elipse (Blake, A.
1996; Broek, D 1983; Goytisolo R. 2000).

3.5.3 Aplicacion de la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica en la obtencion de la Curva

de Resistencia Residual y la determinacién del Tamafio Critico de la Grieta.

El Factor de Intensidad de Tensiones para el Tipo de Grieta considerado segun (Broek, D
1983) es:

K,=p-0-vr-a (3.1)
1.25-M, ?j
ﬂ=—a (3.2)
;)
b
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De donde, para las proporciones de los posibles defectos del metal se puede suponer que la
relacion a / b, esté caracterizada por la relacion: a = 0,25 b.

Para esta relacién segun el grafico de ¢* = f(a/b) que da Broek se puede
tomar: ¢ = 1.14. Para obtener los valores de My fue necesario obtener una

funcion de My =f (a/t) haciendo uso del Sofware Curve Expert, obteniéndose la siguiente:
M = 1,0577- (a/t)*> - 0,555-(a/t) + 1.1006 (3.3)

Para los datos geométricos del distribuidor se obtiene que en la zona de fractura
t = 4 mm. Partiendo de la condicion de fractura: K, = K| y despejando ¢ se obtiene la expresion

para obtener la Grafica de Resistencia Residual, o sea:

O,

_ ch
C_,B-,m-a

Con esta expresion se obtuvo la Grafica de Resistencia Residual obtenida en la (Fig. 3.5)

(3.4)

Resistencia Residual

210

190

170 \

150 \

130 \

110 \

920

Tension (MPa)

70

50 T T T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20

a(em)

Fig. 3.5 Grafica de Resistencia Residual para el Modelo de Grieta empleado.
De este grafico y de las Tablas de EXCEL correspondientes se pudo obtener que para la

tensiéon normal de trabajo para la cual: o, =58,47 MPa, obtenida segun resultados del

Modelo de Elementos Finitos que contempla las condiciones de rigidez y concentracion de

tensiones en esa zona, la profundidad critica de la grieta da: a. =1.05 mm.
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3.5.4 Aplicacion de la Mecanica de la Fractura Subcritica en la Evaluacién del Crecimiento

de las Grietas.

Las grietas crecen desde algun microdefecto cualquiera que esté presente en la estructura
cristalina del metal, o a partir de una huella del proceso de maquinado de los mismos, en la
zona de la superficie agrietadas, mediante un proceso de incubacién y de fisuracidon progresiva
posterior hasta que alcanza el tamafio critico ya determinado, momento en el cual se produce la
fractura fragil total. Para la evaluacién del crecimiento subcritico se utilizé la Razén de
Crecimiento de Paris (Blake, A. 1996; Broek, D 1983; Goytisolo R. 2000)

:; =C-AK"  mfciclo (3.5)

En general el exponente n varia entre 2 y 3 para los diferentes materiales, aunque puede tomar
valores mayores. Se tomara en el analisis n = 2.5 (valor medio). La constante C depende en
general del valor n y de la razon de asimetria del ciclo r=0y,in/Omax, pero segun (Avilés R. 1995)
cuando el exponente n esta entre 2 y 3 la dependencia de C y n = f(r) es despreciable. La
correlacion entre C y n aparece obtenida en diferentes fuentes de la literatura (Gurney, T. R
1978; Kawasawa T. 1979; Romvari P. 1980; Tanaka, K. 1997), sin embargo la que mas se

ajusta al caso analizado, por tratarse de fractura fragil, es la sefialada en (Kawasawa T. 1979).

1

C=548-10" . ——
577.8" (3.6)

Para n = 2.5 se tiene que C = 6.8287-1072

Donde, para el caso analizado considerando un ciclo de trabajo intermitente:

AK =K =K. .

K., =0

De donde se tiene que:

AK,=B-Ac-r-a (3.7)

Yy Ac = omax = 58 MPa

En la (Fig. 3.6) se muestra el grafico de crecimiento subcritico de las grietas obtenido para el

modelo anterior para un Ac = 58 MPa.
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Crecimiento subcritico
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Fig. 3.6 Grafica de Crecimiento Subcritico para el Modelo de Grieta empleado.

En el Grafico de Crecimiento Subcritico de las grietas obtenido para el modelo anterior para un
Ac = 58 MPa con el a.= 1.05 mm esta tiene un nimero de ciclos de 13 577 ciclos y su tiempo
de vida es de 28 dias después de puesto en la Maquina, lo que confirma que el hierro fundido

empleado no es adecuado para esta aplicacion.

3.6. Analisis de la Resistencia de los Casquillos de Acero y del Cuerpo del Distribuidor
mediante la Aplicacion de la Teoria de los Tubos Compuestos en la Recuperacion del
Distribuidor.

Durante la explotacion, el agujero recuperado mediante la colocacion de un casquillo de acero
con cierta interferencia, funciona como un tubo compuesto. O sea:

e Actua la presion p,. provocada en el diametro de encaje producto de la interferencia que

provoca en el tubo de acero interior tensiones de compresion de manera que:

=

2d-

d?-d:

o, =0, =0 O, =0, =—P, Y O; =0, = —Pg X

z z (3.8)
Donde:

v, Presién provocada por la interferencia en MPa.

d: Diametro de la superficie de encaje en mm.

d,: Diametro interior del casquillo de acero en mm.

En el tubo de hierro fundido exterior esta presién provoca tensiones normales en las direcciones

tangencial y radial de manera que:
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dete” ; o, =o.=0vo;=—p, (3.9)

di-dt - z

01 = 0 TP X
Donde:
d-: Didmetro exterior de la pieza o tubo de hierro fundido en mm.

e Actua también la presion interior p nominal del distribuidor que provoca en el tubo
interior de acero, tensiones de traccion de manera que:
d? +d?
leat:px%, o,=0,=0 y o,=-p (3.10)
dz - dl
Donde:

p : Presién nominal del distribuidor en MPa.

En el tubo exterior de hierro fundido esta presion provoca también tensiones de traccion, de
manera que:

2 2

pxd} d? ~ pxdj d;

o = 1+2 |, o,=0,=0 y O3=—r—1—|1-—% (3.11)
: dg—df[ e ? d?—d2| d?

Esta ultima tension resulta negativa. Para poder lograr optimizar la resistencia del distribuidor
deberia cumplirse que las tensiones en el tubo interior de acero sean a la tension permisible del
acero, como la tensién en el tubo exterior de hierro fundido sean a la tensiéon admisible del
hierro fundido. Esta condicion de optimizacién se planteara en funcién de las tensiones
equivalentes respectivas, segun la Tercera Hipdtesis de Resistencia para el tubo interior de

acero ductil y segun la Teoria de Mohr para el tubo exterior de hierro fundido fragil, de manera

que:
O eq acero O eq hofo
Kac = K hofo =7 v (3.12)
(G)t acero (U) t hofo
Segun la Tercera Hipotesis para el Tubo Interior Ductil o Casquillo de Acero:
o o -0 D d22 +d12 2d2 ( )
=01-03= — Mk -\
eg acero d22—d12 d2—d12
~ 2d3 2d?
Ueqacero—pxdzz_dlz_pkdz_dz y
1 2d,> 2d 2
K.. = 2 - Py ——~ 3.13
* (O')tac dzz_dl2 d_dl2 ( )
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Segun la Teoria de Mohr para el Tubos Exterior Fragil o Cuerpo de Hierro Fundido

Oeghofo = 01— V03 = Oy T Oy — 7/(O-rp T O )

Donde

_ Oy t hofo
Yy = — (3.14)
o u ¢ hofo

Sustituyendo las expresiones correspondientes se obtiene:

d2(1-k)+d?(1+k d2(1+k)+d2(1-k
- zp( (=0 ol )}pk( {0e)e0 -0 515
y
1 o 420K+ d30k)), | (dFek)rd? (k) (3.16)
hofo (o) thot d7 —df ‘ dj —d?

El proceso de evaluar la posibilidad de que Kac = Khofo, condicion de maxima resistencia se

evalu6 mediante el Software EXCEL antes de desarrollar las ecuaciones de los Tubos
Compuestos para Materiales Diferentes y de la aplicacion de las Condiciones de Gadolin
desarrolladas en el Capitulo Il del presente trabajo, como se vera a continuacion.

Se evaluo primero que sucede en el cuerpo del distribuidor si se coloca el casquillo de acero en
su posicién sin interferencia, o sea, px = 0. El criterio manejado en este analisis fue que la
interferencia entre el casquillo de acero y el cuerpo de hierro fundido siempre perjudicaria la
resistencia del distribuidor ya que provoca tensiones de traccidén en la pieza exterior que es el
cuerpo de hierro que es precisamente la mas débil. En la (Fig.3.7) se muestra la grafica
obtenida para el agujero pequefio con d; = 33 mm y d; = 51 mm. Y se va variando d el diametro
del encaje (diametro exterior del casquillo de acero) donde se puede apreciar que aumentando
el diametro del casquillo de acero, el parametro K, de este se mantendra constante ya que pi =
0 (Ecuacion 3.13) y Ko disminuye pues la mayor parte de la carga la asimila el acero

% u t hofo
(Ecuacion 3.16). El termino kK = ———————=120/500 = 0,24

O u ¢ hofo
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Parametros Kac y Khofo para el agujero
pequeno (p =5 MPay pk= o0 MPa)

0,350

0,300 1

0,250 1

0,200 +

—
0,150 - — K

Parametro K

0,100 1

0,050 +

0,000 T T T T T r T ,
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Diametro (mm)

Fig. 3.7 Parametros de Resistencia K,. = K, y Ky.ro = K para el agujero pequeiio sin

interferencia.

Como se aprecia sin interferencia lo ideal seria un casquillo de hacer de espesor 9 mm, o sea,
no tendria sentido dejar un casquillo de hiero fundido en el cuerpo, o sea, sustituir todo por
acero. Sin embargo se hace necesario dejar una cierta interferencia entre casquillo de acero y
cuerpo de hierro fundido, por lo que se evalué que sucede con una interferencia de & =

0,01 mm y un valor de px que dependera del valor de d elegido. En el grafico de la (Fig. 3.8) se
muestra el resultado.

Parametros Kac y Khofo para el agujero
pequeiio(p=5MPa,5=0,01 mmy pk=f(d))

0,700
0,600 /H_\
0,500 A

0,400 A

0,300 -

—K
0,200 1 ac

— Khofo
0,100 -

0,000 T T T T T T T T
-0,100 34 36 40 42 44 46 48 50 52
-0,200 4

-0,300

Parametro K

Diametro (mm)

Fig. 3.8 Parametros de Resistencia K,. = K, y Kyor = K para el agujero pequefio con & =
0,01 mm
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Como se aprecia en este caso la resistencia del hierro fundido empeora pues el valor Ky,
aumenta con relacion al caso sin interferencia, sin embargo la resistencia del casquillo de acero
mejora pues K,; =disminuye con relacion al caso anterior. Para valores muy pequefos del
diametro d el valor de K, da negativo pues el efecto de px predomina sobre el efecto de la
presion p y crea tensiones de compresion en el casquillo de acero. De todas maneras se
aprecia que aumentando el didametro del casquillo de acero por encima de d = 42 mm se mejora
la resistencia del hierro fundido ya que K. comienza a disminuir. EI mismo analisis se realizo

para el agujero de mayor diametro con d; =43 mm y d, = 61 mm. Los resultados se muestran
en las (Fig. 3.9 y 3.10).

Parametros Kac y Khofo para el agujero
mayor (p =5 MPay pk =0 MPa)

0,350
0,300 - \

0,250 - —
-
0,150 — K

0,100

Parametro K

0,050 A

0,000 T T T T T r T
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Diametro (mm)

Fig. 3.9 Parametros de Resistencia K,. = K, y Kyofo = K para el agujero grande sin

interferencia.

Parametros Kac y Khofo para el agujero
mayor (p=5MPa,5=0,01mmypk=f(d))

0,700
0,600
0,500 -
0,400
0,300 - —— Kac

0,200 - — Khofo
0,100 -

o,m/.. .
0100 % 48 50 52 54 56 58 60 &2

0,200

Pardmetro K

Dismetro (mm)

Fig. 3.10 Parametros de Resistencia K, = K, y Kioro = K, para el agujero grande

con 6 =0,01 mm
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Como se aprecia los resultados son similares, sélo que en este caso la mejora de la resistencia
del cuerpo de hierro fundido se comienza a producir para un diametro del casquillo de d = 51
mm.

La solucion propuesta esta en funcién de estos resultados, o sea, el espacio entre orificios en el
distribuidor es igual a 14 mm. Para distribuir ese espacio entre los dos casquillos y un pequeno
espacio intermedio de hierro fundido se propone para el agujero pequefio colocar un casquillo
de diametro exterior d = 43 mm, o sea, de espesor s = 5 mm y para el agujero grande d = 51
mm, o sea, de espesor s = 4 mm, quedando de esta manera un espesor de hierro fundido de s
= 5 mm entre ambos casquillos de acero, suficiente para depositar un cordén de soldadura muy
fino para fijar definitivamente los casquillos de acero al cuerpo de hierro fundido. En estas
condiciones para ambos agujeros K,. = 0,05 y Koo = 0,6, l0 que resultan buenos indicadores de
resistencia, no resultando facil mejorar mucha mas la resistencia del conjunto de acuerdo con
los resultados obtenidos en este analisis. Esta solucién para la recuperacion del distribuidor ya

se esta aplicando por el MINAZ.

3.7. Aplicacion de la Expresiones Obtenidas para la Optimizacion de los Tubos
Compuestos de dos materiales diferentes mediante las Condiciones de Gadolin en el
Andlisis de la Resistencia de los Casquillos de Acero y del Cuerpo en la Recuperacion

del Distribuidor Hidraulico de la alzadora BMH — .

En el Epigrafe 2.4 se abordd el desarrollo de la Teoria de los Tubos Compuestos y de las
Condiciones de Optimizacion de Gadolin para el caso de dos materiales diferentes en los tubos,
ductil en el tubo interior y fragil en el exterior. La expresion obtenida para calcular el valor del

radio del encaje ¢ al aplicar las Condiciones de Optimizacién de Gadolin es la siguiente:

. \/E-b-k%- (+1)
Jla-i(y-1)+2b)

Calculando c por esta expresion para los agujeros pequeno y grande del Distribuidor Hidraulico

(3.17)

se obtiene, partiendo de que el casquillo de acero es de acero grado 20 para el cual: oz = 240

MPa y el cuerpo del distribuidor es de Fundicion Gris FG 12 con: oy g = 120 MPa o sea:

o
K= [G]ta =2 . Para el hierro fundido y = —uthl _ , 24

B [O' ]tB O u ¢ hofo
Para el Agujero Pequeio con a = 16,5 mm, b = 26 mm, se obtuvo: ¢ = 23,8 mm que
corresponde con d = 47,6 mm. Este resultado se corresponde plenamente con los resultados
obtenidos en el epigrafe anterior donde se concluyé que la situacion ideal era practicamente

aumentar al maximo el espesor del casquillo de acero y que con una interferencia pequefia de
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0 = 0,01 mm se apreciaba que aumentando el diametro exterior del casquillo de acero por
encima de d = 42 mm se mejoraba la resistencia del hierro fundido. Para lograr este resultado
de acuerdo con la expresion de A que fue obtenida para lograr la igualdad de resistencia entre
el casquillo de acero y el cuerpo de hierro fundido hace falta una interferencia mucho mas
grande: 8 =2 A =0,398 mm, que provocaria una presion de ajuste en el encaje de
pkx = 0,0612 MPa, todo lo cual conduciria a reducir la tensién equivalente de ambas piezas a
Oeqpn = Oeqg = 16,5 MPa, menos de la tercera parte del valor obtenido por el Método de los
Elementos Finitos.

Para el Agujero Grande con a = 21,5 mm, b = 31 mm, se obtuvo: ¢ = 30,5 mm que corresponde
con d = 61 mm. Este resultado también se corresponde plenamente con los resultados
obtenidos en el epigrafe anterior donde se concluy6é que la situacion ideal era aumentar al
maximo el espesor del casquillo de acero y que con una interferencia pequefia de & = 0,01 mm
se apreciaba que aumentando el diametro exterior del casquillo de acero por encima de d = 51
mm se mejoraba la resistencia del hierro fundido. Para lograr este resultado de acuerdo con la
expresion de A obtenida para lograr la igualdad de resistencia entre el casquillo de acero vy el
cuerpo de hierro fundido hace falta una interferencia mucho mas grande: & = 2 A = 0,106 mm,
que provocaria una presion de ajuste en el encaje de px = 0,00276 MPa, todo lo cual conduciria
a reducir la tension equivalente de ambas piezas a Oeqa = Oeqg = 19,25 MPa, menos de la
tercera parte del valor obtenido por el Método de los Elementos Finitos.

Se evalud también que ocurriria si se mejorara la calidad del acero del casquillo digamos por

o]

ejemplo a acero grado 45 con: o = 360 MPa, o sea: K = +—5= =3, Los resultados fueron:

[O-]tB

Para el Agujero Pequefio con a = 16,5 mm, b = 26 mm, se obtuvo en este caso: ¢ = 28,1 mm
que corresponde con d = 56,2 mm. Este diametro es mayor que el diametro exterior del
casquillo de acero, o sea, que en este caso no es racional utilizar un acero de mucha mayor
resistencia que el cuerpo de hierro fundido del distribuidor pues no se logra la igualdad de
resistencia de ambos tubos dentro de las dimensiones racionales. Para el Agujero Grande con
a =215 mm, b =31 mm, se obtuvo: ¢ = 36,2 mm que corresponde con d = 72,4 mm. En este
caso sucede exactamente lo mismo no se puede lograr la igualdad de resistencia con los

diametros preestablecidos.
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3.8 Conclusiones del Capitulo.

1. Se caracteriz6 el material del cuerpo del distribuidor que es de hierro fundido gris con una
dureza de 188 HB y una estructura del grafito ferrita — perlitica laminar que no es una
fundicion resistente a la traccion. Se consideré que era equivalente a la Fundicion Gris
FG12.

2. Mediante la Aplicacién del Método de los Elementos Finitos mediante el Software Cosmos
Design Star se determind que la tension de trabajo en la pared de hierro fundido es de o =
58,47 MPa.

3. Aplicando la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica y la Mecanica de la Fractura Subcritica
se obtuvo que una grieta o defecto superficial de cuarto de elipse de profundidad a. =1,05
mm provoca la fractura del cuerpo en esa seccion y que la vida residual partiendo de un
defecto microscopico hasta que se destruye la pieza bajo esa tension es de sdlo 28 dias, lo

que permite afirmar que el mencionado hierro fundido no es adecuado para esta aplicacion.

Materiales Diferentes, en el cuerpo interior de acero y en el exterior hierro fundido
concluyéndose que para una adecuada resistencia del distribuidor recuperado se necesita:
para el agujero pequefo colocar un casquillo de diametro exterior d = 43 mm, o sea, de
espesor s = 5 mm y para el agujero grande d = 51 mm, o sea, de espesor s = 4 mm,
quedando de esta manera un espesor de hierro fundido de s = 5 mm entre ambos
casquillos de acero, suficiente para depositar un cordén de soldadura muy fino para fijar
definitivamente los casquillos de acero al cuerpo de hierro fundido. Esta solucion para la
recuperacion del distribuidor ya se esta aplicando por el MINAZ desde hace mas de tres
meses con muy buenos resultados.

5. Finalmente se aplicaron las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo para optimizar la
resistencia de los Tubos Compuestos de dos Materiales mediante las Condiciones de
Gadolin, concluyéndose que la solucién que fue aplicada pudiera ser optimizada utilizando
para el agujero pequefio un casquillo de acero grado 20 con diametro exterior d = 47,6
mm, o sea, de espesor s = 7,3 mm y para el agujero grande d = 61 mm, o sea, de
espesor s = 9 mm. Sin embargo esta solucién optimizada no hubiera podido ser aplicada
realmente porque en este caso el espesor disponible para los dos casquillos es de sélo 14
mm y esta solucion requeriria 16,3 mm, no quedando espacio disponible para colocar el

pequefio cordén de soldadura que se considera necesario.
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Conclusiones

Conclusiones

1.

Se profundizé en la Teoria de los Tubos de Paredes Gruesas, las Uniones por Interferencia,

en la Teoria de los Tubos Compuestos de Materiales Iguales, en las Condiciones de

Optimizacion de Gadolin y en las Hipotesis de Resistencia para sobre esta base poder

desarrollar la Teoria de los Tubos Compuestos de Materiales Diferentes

Se Desarrollé el Aporte Cientifico fundamentales del Trabajo que fue la obtencion de las

ecuaciones de los Tubos Compuestos de Materiales Diferentes en ambos tubos, aplicando

en los mismos las Condiciones de Optimizacion de Gadolin en las siguientes variantes:

a) Materiales ductiles diferentes en ambos tubos, aplicando la Tercera Hipétesis de

Resistencia.

b) Material fragil en el tubo exterior y ductil en el interior, aplicando la Hipotesis Clasica de
Mohr.

c) Material ductil en el tubo exterior y fragil en el interior, aplicando la Hipétesis Clasica de
Mohr.

d) Materiales diferentes en ambos tubos, ductiles o fragiles aplicando la Nueva

Formulacion Matematica de la Teoria de las Tensiones Limites de Mohr desarrollada por

el Colectivo de Mecanica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos.

Se evalud la resistencia del cuerpo de Hierro Fundido Gris del Distribuidor de la Alzadora

BMH II, para lo cual:

Se caracteriz6 el material del cuerpo del distribuidor que es de hierro fundido gris lo
cual presentd una dureza de 188 HB y una estructura del grafito ferrita — perlitica
laminar por lo que es una fundicién no muy buena a la traccion. Se consider6 que
era equivalente a la Fundicion Gris FG 12.

Mediante la Aplicacién del Método de los Elementos Finitos mediante el Software
Cosmos Design Star se determiné que la tensién de trabajo en la pared de hierro
fundido es de o = 58,47 MPa.

Aplicando la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica y la Mecanica de la Fractura
Subcritica se obtuvo que una grieta o defecto superficial de cuarto de elipse de
profundidad a. =1,05 mm provoca la fractura del cuerpo en esa secciéon y que la vida
residual partiendo de un defecto microscépico hasta que se destruye la pieza bajo
esa tension es de solo 28 dias, lo que permite afirmar que el mencionado hierro
fundido no es adecuado para esta aplicacion.

Se aplicd la Teoria de los Tubos Compuestos para Materiales Diferentes, en el

cuerpo interior acero y en el exterior hierro fundido obteniéndose que para optimizar
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la resistencia del distribuidor recuperado se necesita: para el agujero pequefio
colocar un casquillo de diametro exteriord = 43 mm, o sea, de espesor s =5 mmy
para el agujero grande d = 51 mm, o sea, de espesor s = 4 mm, quedando de esta
manera un espesor de hierro fundido de s = 5 mm entre ambos casquillos de acero,
suficiente para depositar un cordén de soldadura muy fino para fijar definitivamente
los casquillos de acero al cuerpo de hierro fundido.

4. Finalmente se aplicaron las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo para optimizar la
resistencia de los Tubos Compuestos de dos Materiales mediante las Condiciones de
Gadolin, concluyéndose que la solucion que fue aplicada pudiera ser optimizada utilizando
para el agujero pequefio un casquillo de acero grado 20 con diametro exteriord = 47,6
mm, o sea, de espesor s = 7,3 mm y para el agujero grande d = 61 mm, o sea, de
espesor s = 9 mm. Sin embargo esta solucién optimizada no hubiera podido ser aplicada
realmente porque en este caso el espesor disponible para los dos casquillos es de soélo 14
mm y esta solucién requeriria 16,3 mm, no quedando espacio disponible para colocar el

pequefio cordén de soldadura que se considera necesario.

71



Recomendaciones




Recomendaciones

Recomendaciones

o Utilizar las ecuaciones de la Teoria de los Tubos Compuestos de dos Materiales Diferentes y

de las Condiciones de Gadolin para su Optimizacion en otras aplicaciones industriales.

e Los Morteros de Combate tienen que ser ligeros y muy resistentes. Se propone utilizar esta
Teoria de los Tubos Compuestos de dos Materiales Diferentes y de las Condiciones de
Gadolin para disefar morteros de dos materiales. Un material resistente en el tubo interior y
uno menos resistente en el exterior. El conjunto puede ser de menor espesor que los actuales
y mucho mas barato.
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