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RESUMEN

El presente trabajo realizado en la Empresa EQUIFA de Cienfuegos analiza la falla
ocurrida después de la instalacién de la Confeccionadora ELBA en diciembre del 2009,
la cual estuvo trabajando sin imperfecciones hasta el mes de septiembre del 2010. Fue
detectada la fractura de la barra superior fabricada del material T7 segun GOST 2685-
63. Después de haberse examinado la averia, se analiz6 la forma de la grieta;
observandose que la pieza se fractur6 por fatiga en su seccion mas débil
Posteriormente se procedi6 a la construccién de un esquema de analisis, empleando el
meétodo de las fuerzas y de la viga equivalente, apoyandose para la solucion de las
ecuaciones del software MATHLAB y Mechanical Desktop. Se construyeron los
diagramas de momentos flectores y cortantes, el grafico de tensiones dando la
posibilidad de evaluar la zona fracturada. Se llegd a la conclusién que en la misma las
tensiones de trabajo eran muy similares a las tensiones permisibles para el material de
la barra y sumando a esto las imperfecciones presentes en dicha zona, da una

explicacion de la fractura ocurrida.
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Introduccion

La Empresa de Fertilizantes Nitrogenados de Cienfuegos surge como resultado de una
negociacion entre Cuba y la firma Inglesa Simons Carves con un costo de 46,0 millones
de dodlares, los movimientos de tierra comenzaron en el afio 1968 y la puesta en
marcha en el afio 1973.Sus producciones principales eran la Urea y el Nitrato para el
desarrollo de la agricultura cafera y no cafera, con producciones intermedias de

Amoniaco y Acido Nitrico.

La mano de la CIA y la actitud sumisa de los ingleses generan serias deficiencias
técnicas y la parada obligatoria en el aino 1975, arrancando nuevamente con el apoyo
de técnicos de la antigua Unién Soviética en 1979 hasta que el periodo especial

provoca su parada definitiva en el 1993.

En el 2003 la Direccién del Ministerio de la Industria Basica (MINBAS) decide insertarla
dentro de las Empresas productoras de medicamentos, dando lugar a un cambio de
denominacién y de objetivo social, por lo que Fertilizantes cambia su nombre por
Empresa Quimico Farmacéutica de Cienfuegos (EQUIFA). Esta nueva empresa se
subordina al Grupo Empresarial de la Industria Quimica (GEIQ). Con el desarrollo de
nuestras producciones quimicas en el aino 2005. Cambié nuevamente de nombre para

llamarse Empresa Quimica de Cienfuegos.

EQUIFA consta de varias Unidades Empresariales Basicas (UEB), este trabajo se situa
especificamente en la UEB: Polialba; en esta planta se realizé una inversion a finales
del afo 2009, adquiriéndose equipamiento de ultima tecnologia a empresas italianas,
se compraron tres confeccionadoras ELBA, dos extrusoras Zocchi, dos compresores
Atlas Copco, un sistema de enfriamiento a Euro Chiller y otros equipos auxiliares de la
planta, posibilitando que la UEB sea la encargada de soportar el mayor peso en valor,
ya que sus producciones representan el setenta porciento del total en la empresa, pues
se dedica a la produccién de treinta y cuatro tipos de bolsas de alta y baja densidad,
cuatro tipos de mantas, cinco tipos de pelicula retractil, manteles y cortinas con una
capacidad de produccion de setenta y ocho millones de unidades anuales. Por este
motivo es de vital importancia que cada equipo existente en la UEB Polialba esté al cien

porciento de su capacidad y disponibilidad.
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La confeccionadora ELBA SU94 ES, Fig.1, fue adquirida dentro de esta inversion y
tiene como principal funcion la produccion de bolsa de polietileno de baja densidad. Su
ciclo de trabajo comienza con el desenrollado de la bobina de pelicula y la introduccion
de esta ultima en la maquina, ver Fig.2. Luego, a través del grupo de alimentacion,
continia hasta el grupo de soldadura y corte, donde la pelicula es transformada en

bolsitas que luego se apilan unas sobre otras para facilitar su recogida.

Los principales parametros que influyen sobre la elaboracién y que tienen que

controlarse y ajustarse, son los siguientes:

- velocidad de desbobinado y avance de la pelicula en la soldadora.

- tension constante de la pelicula.

- centrado de la pelicula.

- cadencia y centrado de los eventuales accesorios.

- cadencia del corte y de la soldadura (sincronizada entre los diferentes grupos).
- temperatura de soldadura.

La precision de las dimensiones y la buena soldadura de las bolsas dependen del
correcto establecimiento y combinacién de los parametros antes indicados. El control y
las posibles correcciones se encargan al sistema de mando automatico (PC) de la

maquina y, en ciertos casos, a intervenciones manuales del operador.

Fig. 1. Confeccionadora ELBA SU94_ES.
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Corte v
Producto Soldadura Dezenrcllado
terminado transversal de la pelicula

(T3 [E L)

Bobina
de pelicula

Fig.2: Ciclo de trabajo de la confeccionadora ELBA.

La viga superior de la Confeccionadora se fractur6 y se hizo necesario recuperarla por
soldadura. Se desconocen las causas de la fractura. La barra inferior que sujeta la
cuchilla de corte también se fracturd. La viga superior es accionada por los extremos
con sendos mecanismos de manivela — biela — corredera y la carga se transmite a la
cuchilla a través de un conjunto de muelles cuya funcién es controlar la distribucion de
la carga lo mas uniformemente sobre la cuchilla, constituyendo este conjunto un

sistema complejo de cargas.

Ante esta Situacion Problémica se planted la Hipo6tesis de que: Con un adecuado
esquema de analisis que refleje lo mas realmente posible la transmision de la carga del
motor a la viga superior y de esta a la cuchilla, es posible esclarecer la influencia que
tienen los muelles en todo este proceso y explicar al mismo tiempo la causa de la

fractura.
El Objetivo General del trabajo es entonces el siguiente:

¢ Investigar la influencia de la rigidez de los diferentes muelles en el caracter de la
distribucion de la carga sobre la cuchilla con vistas a poder esclarecer la causa

de las averias.



¢

Introduccion MecinicA

Los Objetivos Especificos son:

1. Profundizar en las caracteristicas y en el funcionamiento de la Confeccionadora,
con el objetivo de comprender y poder modelar el proceso de transmision de la
carga desde el motor a la viga principal.

2. Modelar este proceso considerando la viga superior como apoyada sobre un
conjunto de apoyos elasticos con vistas a poder construir el diagrama de
momentos flectores y evaluar la resistencia de la barra superior.

3. Investigar las propiedades del material de la barra para poder realizar la
evaluacién de su resistencia.

4. Evaluar la resistencia de la barra superior y obtener conclusiones acerca de la
posible causa de la averia.

5. Realizar recomendaciones para elevar su resistencia y para mejorar las

condiciones de carga.
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Capitulo I: Caracterizacion de la Confeccionadora: ELBA SU94 ES,
perteneciente a la UEB: Polialba. Defectacion del sistema de corte y
soldadura desde el Motor hasta el bloque de sellado.

1.1 Descripcion general de la Confeccionadora: ELBA SU94 ES.

1.1.1 Generalidades de la maquina.

La materia prima que llega a la confeccionadora es una pelicula de polietileno de baja
densidad, esta se introduce a la maquina en forma de bobina cuyo peso y diametro
maximo es de 1050 [Kg] y 1000 [mm] respectivamente, la pelicula debe tener forma
tubular y puede o no estar impresa por una o ambas caras, ver Fig.1.1. La pelicula se

transforma en bolsas a través de las siguientes fases de elaboracion:

- desenrollado de la pelicula e introduccién en la maquina.

- corte de separacion de la bolsa y soldadura de la cabecera y del fondo.
- elaboraciéon complementaria de empaquetado, segun el tipo de bolsa.

Al final de estas elaboraciones salen de la maquina bolsas terminadas, cuyo tipo y

forma dependen de como esté equipada y programada la maquina.
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Fig. 1.1. Fases de elaboracion realizadas por la maquina.

La maquina esta formada por varios grupos de trabajo, Cada uno se encarga de una
fase distinta de transformacion de la materia prima, que en conjunto logran el proceso
productivo desde la introducciéon de la materia prima hasta la confeccion del producto
terminado, que en este caso son bolsas de baja densidad. Los grupos principales de la

soldadora son:
- Grupo portabobina con dispositivo automatico para centrar.
- Soldadora electrénica con estacion de corte y soldadura.

- Mesa de apilado y recogida.

1.1.2. Grupo de Alimentacion.

El grupo de alimentacién o desenrollador, tiene la funcién de cargar y sostener la
bobina de pelicula de polietileno de baja densidad que se transformara en bolsas,
ademas carga con la responsabilidad de controlar el desbobinado de la misma sin
irregularidades, manteniendo la tension constante de la pelicula y sincronizandola a

medida que avanza en la soldadora.
Constructivamente el grupo consta de las siguientes partes principales, Fig. 1.5:
- Cuerpo maquina (1);

- Grupo dispositivo para centrar la pelicula (2);
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- Eje desenrollador (3);
- Cilindros de deslizamiento de la pelicula (4);

- Rodillo dandy compensador (5);

Fig. 1.5. Grupo de alimentacion.

El desenrollado de la bobina esta regulado mediante un freno electromagnético dirigido
electronicamente y sincronizado con el grupo soldador a través del rodillo dandy
compensador. Ver, Fig. 1.6. El centrado automatico corrige las posibles desviaciones de

la pelicula con respecto al punto de referencia.

5;__'55{@%__?

i g

1

Fig. 1.6. Freno de la bobina.
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1.1.3. Grupo de soldaduray corte de las bolsas.

Este grupo compone el corazéon de la maquina, en este se centra el objetivo principal de
este trabajo; el grupo de corte y soldadura como su nombre lo indica comete la funcion
principal en la maquina que es convertir la materia prima introducida a la maquina en
producto terminado, es decir, transforma la pelicula de polietiieno en bolsas.

Constructivamente consta de las partes principales:

- Cuerpo de la maquina.
- Subgrupo de avance de la pelicula sincronizado con las barras soldadoras.

- Subgrupo de barras soldadoras.

Un par de rodillos accionados por un servomotor garantiza la alimentacion con pelicula
a las barras soldadoras, este avance es regulado por rodillos compensadores “dandy”,

ver Fig. 1.7.

Fig. 1.7. Rodillos de alimentacién a las barras soldadoras.

En las barras soldadoras radica la actividad mas importante del equipo, estas se
mueven a través de un mecanismo de biela-manivela-corredera como se muestra en la
Fig. 1.8.

Las barras son movibles, es decir, se abren y se cierran este movimiento es dirigido por
las excéntricas de dicho mecanismo. El esquema cinematico se muestra en el epigrafe:
1.2.2.
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Fig. 1.8. Esquema del mecanismo que mueve las barras soldadoras.

Las barras soldadoras constan de tres partes, Fig. 1.9, la parte inferior esta ocupada
por un cilindro de acero recubierto de silicona, el revestimiento de silicona se resguarda
del calor por razén de una cinta de teflén resistente a altas temperaturas, el teflén
asegura que al material a soldar no quede adherido al cilindro; la barra inferior se
fabrico de hierro fundido y esta provista de sendas resistencias en sus lados. Un soplo
de aire generado por agujas colocadas precediendo las barras facilita la expulsién de la

bolsa en la zona de la soldadura.
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Fig. 1.9. Esquema de las barras soldadoras.

1.1.4. Grupo de transporte apilado y recogida.

El grupo de transporte, garantiza el traslado de las bolsas de la zona de corte y
soldadura hasta la mesa de recogida, mediante dos bandas independientes, formadas
por correas planas en la parte inferior y redondas en la superior, Fig. 1.10. La velocidad
de rotacion de las bandas transportadoras varia en funcion del tipo de bolsa y se
obtiene mediante dos motores de corriente continua accionados por convertidores
transistorizados. Por consiguiente, la traslacién de la bolsa en las bandas permite el

enfriamiento de la soldadura.

Banda Independiente 2 Banda Independiente 1

=@ ®
[
_ Y €] > Rl O
I _so —R~_e@ —-‘i‘? O
) ~— : =
- N IL,'#\ 4

Motor 1 Motor 2

Fig. 1.10. Bandas transportadoras.
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Constructivamente el grupo fue fabricado para poder separarse fisicamente de la
soldadora, ver Fig. 1.11. Facilitando cualquier operacion de mantenimiento pues el

alejamiento de la mesa deja completamente libre la zona de soldadura.

‘,»
_ﬂ‘
e
1
!
|
rp

-
b
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1
I
M
o [57]
™

Fig. 1.11. Mesa proximay mesa alejada de la soldadora.

En la mesa de recogida ocurre la formacion de los mazos, es decir, paquetes con un
numero de bolsas preestablecida viajan por enzima de la mesa por encima de las
correas planas que fungen como bandas transportadoras de mazos, al final de la mesa
se encuentra situado el operador auxiliar que se encarga de recoger los mazos y

empaquetarlos en dependencia con los requerimientos del cliente. Ver Fig. 1.12.
Las partes principales son:

- grupo de apilado y formacion de los "mazos".

- banda de transporte de los mazos.

- mesa de recogida de las bolsas.

11
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Grupo de apilado y formacian

de los mazos.
Mesa de Recogida. ﬂﬂ

37 ;.-“--”-‘--.-.“‘-.-_.-‘? -~ e s il

\

Banda de transporte de los
Mazos.

Fig. 1.12. Mesa de recogida.

Especificaciones técnicas de la Confeccionadora: ELBA SU94_ES.

1.2.1 Parametros técnicos de la maquina.

La maquina fue concebida para la transformacion de pelicula de material plastico en
bolsas cuyas caracteristicas, tipo de material, dimensiones, pesos y demas

caracteristicas han sido establecidas de comun acuerdo con el fabricante.

Los datos generales de la maquina, se encuentran el la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Principales caracteristicas técnicas de la maquina.

Parametros UM Valores
Ancho util de la soldadura mm 1100
Largo min. de las bolsas mm 100

12
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Largo max. de las bolsas mm 1200
Velocidad mecanica golpes/min 250
Velocidad max. de la pelicula m/min 120
Tension V. trifase £10% | 230 /400/460
Frecuencia Hz. 50/60
Potencia total instalada Kw 30
Potencia resistencia Kw 6
Potencia absorbida Kw 17
Presidn de ejercicio aire comprimido bar a/7
Consumo de aire [/min 350
Conexion a la red Gas 3,8”
Presion de ejercicio agua bar 2/3
Consumo de agua I/min 5
Temperatura de trabajo °C 25
Nivel acustico (Punto operador) dB (A) 77,6

13
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1.2.2 Esquema cinematico del sistema de corte de la confeccionadora.

Segun se puede apreciar en la Fig. 1.13, la barra fracturada (1) forma parte del sistema
de corte, esta se encuentra situada en la parte superior del mecanismo, la barra esta
atornillada a los cilindros (2) que se deslizan por dentro de las guias cilindricas (3), el
conjunto asume un movimiento vertical ciclico debido a las excéntricas (4), las cuales
rotan producto al movimiento circular que les llega desde la polea (5), a su vez el motor
se encarga de transmitir potencia al mecanismo a través de la polea (6) y la transmision

por correa (7).

La cuchilla (8), corta y sella la pelicula a altas temperaturas, esta se encuentra ubicada
dentro de la barra inferior (9) que a su vez esta fija a la barra (1) mediante un apoyo
elastico, este esta conformado por once resortes de tres tipos (16, 17, 18) que trabajan
a compresion y fuerzan el retorno de la barra inferior (9), la cual es restringida por las
guias (11), donde se deslizan los soportes verticales(12), lo cual hace posible regular su
desplazamiento, estableciendo de esta manera el tiempo de permanencia en contacto

entre la cuchilla (8) y el cilindro de silicona sintética (13).

El cilindro (13) amortigua los golpes de la cuchilla (8), este gira mediante el mecanismo
de excéntricas (14), apoyado sobre dos rodillos cilindricos (10), el giro siempre se
realiza en un solo sentido, debido a la chicharra (15). Esta accidon se realiza para
garantizar que la cuchilla caliente nunca toque dos veces en el mismo lugar, logrando

asi el enfriamiento del mismo.
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Fig.1.13. Esquema cinematico de la confeccionadora, ELBA SU94_ES.
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1.2.3 Datos técnicos de los principales elementos del Mecanismo de corte y
soldadura.
» Motor.

Encargado del accionamiento del mecanismo que mueve el sistema de corte, mediante
un variador, este es capaz de accionar el mecanismo en multiples regimenes de

trabajo.

Modelo: BRUSHLESS.

Tipo: LafertB7128PAH3A05, 8 Polos.
Potencia: Ny, = 4.4 [kW].

Velocidad de giro: n, = 1 500 [r/min].

> EXxcéntricas.

Diametro exterior: D=11 [cm].
Exentricidad: 0.52 [cm].

15
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» Barra superior.

Material: Aleacion de Aluminio T7 segin GOST 2685-63, con termotratamiento y
colada en coquilla.

Masa: 13.5 [Kq].

Dureza: HRC 50.

lo] =255 N/ >

» Barrainferior.
Material: Hierro fundido
Masa: 7.1 [Kq].
Dureza: HRC 197.

» Cuchilla.
Material: Hierro fundido.
Flecha: 0.8 [cm].
Dureza: HRC 60

» Resortes (16).
Cantidad: 2
Numero de espiras: Z = 10.
Diametro ext. de la espira: d= 2.2 [cm].
Diametro del alambre: de= 0.25 [cm].

Material: Acero para muelles de alto contenido de carbono.

» Resortes (17).
Cantidad: 4.
Numero de espiras: Z=7.

Diametro ext. de la espira: d= 2.1 [cm].
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Diametro del alambre: de= 0.25 [cm)].

Material: Acero para muelles de alto contenido de carbono.

» Resortes (18).
Cantidad: 5.
Numero de espiras: Z = 6.
Diametro ext. de la espira: d= 5.1 [cm].
Diametro del alambre: de= 0.5 [cm].

Material: Acero para muelles de alto contenido de carbono.

1.3 Defectacion de los elementos del sistema de corte de la Confeccionadora:
ELBA SU94 ES.

Antecedentes:

Tras la instalacion de la ELBA en diciembre del 2009, estuvo trabajando sin
imperfecciones hasta el mes de septiembre del 2010, donde fue detectada la fractura
de la barra inferior Fig. 1.14 b), la barra inferior se desmont6 de la maquina y se reparo,
fue soldada en La Empresa Serviquimica, dedicada a prestar servicios de
mantenimiento a todas las empresas pertenecientes al grupo quimico; la maquina
estuvo produciendo alrededor de un mes con la barra inferior recuperada hasta que los
fabricantes enviaron a la planta, una nueva barra del mismo material en sustitucion a la
anterior ya que la maquina aun se encontraba en su periodo de garantia; después de
ser instalada la nueva barra, la ELBA trabajé alrededor de 15 dias hasta que ocurrié
una nueva averia, en esta ocasion sucedié en la barra superior Ver Fig. 1.14. a), la
barra superior se fracturé en la misma zona donde habia ocurrido la anterior falla, se les

informd a los fabricantes y ellos accedieron a enviar otra barra.
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Fig. 1.14. Averias en la ELBA SU94_ES. a) Barra inferior fracturada. b) Barra superior fracturada.

1.3.1 Defectacion de la barra superior.

La barra superior Fig. 1.15, se fabrico del material T7 segun GOST 2685-63, no se
conoce con exactitud las especificaciones del material ya que en el manual
proporcionado por el fabricante no existe este dato, se supuso asi por el examen visual

que se le practicé a la barra teniendo en cuenta el criterio de expertos.

Fig. 1.15. Barra superior montada en el mecanismo de corte y soldadura.
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Después de haber detectado la averia, se analizo la forma de la grieta, detectando una
clasica fractura por fatiga superficial, en la Fig. 1.16 se puede apreciar claramente el
avance de la grieta; se puede observar que la pieza se fracturé por su seccién mas

débil aparentemente.

Fig. 1.16. Grieta en la barra superior.

Se realizaron varios ensayos no destructivos, en aras de encontrar defectos en la
fundicioén, primeramente se aplicé liquidos penetrantes a la barra superior detectando
algunos poros pequenos en la superficie interior y exterior como se evidencia en la Fig.
1.17.

Fig. 1.17. Aplicacién de liquidos penetrantes en la barra inferior.
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Ademas se tomaron muestras de dureza en varios puntos de la barra original y de la
barra suministrada por los italianos, estas pruebas se realizaron con un durémetro

portatil marca KraulKramer Branson, Fig. 1.18.

Fig. 1.18. Ensayo de dureza superficial en la barra superior.

Los resultados obtenidos en las pruebas de dureza se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.2: Dureza superficial del sistema de corte.

Parte UM Valor medido
Barra sup. fracturada | HRC 50

Barra sup. nueva HRC 40

Barra inf. HRC 196

Posteriormente a la averia, se traslad6 la barra superior hacia el taller de La UEB:
Serviquimica para proceder a su recuperacion, esta se soldo con los requisitos técnicos
necesarios para que la barra pudiera seguir cumpliendo sus funciones. La maquina se

puso en marcha con la barra recuperada y en estas condiciones se realizaron las
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pruebas de medicion del alineamiento del sistema de corte como se puede observar en
la Fig. 1.19.

Fig. 1.19. Ensayo de dureza superficial en la barra superior.

Para realizar la prueba se utilizaron cuatro indicadores de caratula marca: Mitutoyo, se
montaron dos indicadores enzima de las guias cilindricas y los otros dos indicadores
cerca de las guias que sujetan la barra inferior en una zona muy cercana a donde

ocurrio la fractura.

Las mediciones, tabla 1.3, fueron realizadas cuando la barra se encontraba en el punto
murto superior en su ciclo normal de trabajo, es decir, la barra comenzaba su
desplazamiento hacia abajo; los cuatro indicadores se cargaron con ocho milimetros y
se tomaron varias lecturas que se muestran seguidamente, la posicion de los

indicadores se muestra en la Fig. 1.20.
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Fig. 1.20. Posicion de los indicadores de caratula en la barra.

Tabla 1.3: Resultados obtenidos de los indicadores de carétula.

Primeras Mediciones

1]7.31]529|0.49

2734|547 | 0.56

3(7.45|537|0.62

41735|5.35|0.58

Segundas Mediciones

1(7.74|752|6.59 | 517

2775|754 |6.62|5.22

3775|755 |6.64|524

4|7.78|7.57 | 6.66 | 5.26

Terceras mediciones
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1|17.31|6.20 | 5.61 | 1.09

2730 (6.21 563 |1.14

3(17.34]6.25|5.69|1.20

41735|6.26 |5.70 | 1.21

En la tabla 1.4 se muestran las mediciones de los indicadores de caratulas cargados
con ocho milimetros cuando la barra se encontraba en el punto muerto inferior en su

ciclo normal de trabajo, es decir, la barra comenzaba su desplazamiento hacia arriba.

Tabla 1.4: Resultados obtenidos de los indicadores de carétula.

Primeras Mediciones

1741695 | 6.51 | 549

2779 | 76 | 743 | 6.61

3780|759 | 743 | 6.59

4739|692 | 648 | 4.44

La barra también sufrié un ensayo para determinar su composicién quimica, Fig. 1.21,
para esto se utiliz6 un espectrdmetro Optico de marca: PMI-MASTER PLUS vy

fabricacion alemana.
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R [=1 Frint | el | Stare | Recal | lode | Load | Change RED Exit
Sample: BARRA AL,
Element Burn 1 |Burn 2 |Burn 3 |Burn 4 urn i Burn 6 |m.rerage | =
Al % 83.3 G5.6 65.8 83.0 86.8 . 84.9
51 % 13.7 12.0 12.3 13.8 10.8 12.5
Fe % 0.544 0.666 0.370 0.662 0.539 0.556
tu % 1.25 0.384 0.299 1.32 0.331 0.719
Mn % 0.212 0.340 0.211 0.234 0.350 0.269
Mg % 0.348 0.362 0.401 0.356 0.433 0.380
n % 0.314 0.313 0.309 0.312 0.334 0.316
cr % 0.0109 0.0233 0.0115 0.0120 0.0201 0.0155
Hi % 0.0327 0.0133 0.0303 0.0296 0.0343 0.0282
Ti % 0.0938 0.106 0.0924 0.0996 0.0977 0.0980
Be % = 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 0.0010
Ca % 0.0047 0.0061 0.0046 0.0047 0.0035 0.0047
Pbh % & 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 0.0050
En % 0.0309 0.0414 0.0113 0.0416 0.0401 0.0331
5r % B 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 < 0.0010 0.0010
v i 0.0118 0.0139 0.0100 0.0134 0.0128 0.0124
Bi % - 0.0070 < 0.0070 < 0.0070 < 0.0070 < 0.0070 0.0070 .:I
i = On-Screen Keyboard =

‘P""‘ |""‘|_DDD |San File Kevboard Settings Help
ps| @O0 O Y | F1] r2] r3] F4. rs| re| r7] FBI F9]F1[]F11[F1

Fig. 1.21. Composicién quimica de la barra superior.

1.3.2 Defectacion de la barra inferior.

La barra inferior, Fig. 1.22, se encarga de soportar la cuchilla en su parte inferior, al
mismo tiempo aloja dos resistencias cilindricas a sus lados que son encargadas de
proporcionar las altas temperaturas a las que trabaja el sistema de corte y soldadura; la

barra inferior se fabricd de hierro fundido.
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Fig. 1.22. Barra inferior montada en la ELBA.
La fractura de la barra inferior ocurrié justamente debajo de la guia que la soporta, la

grieta se materializé por la seccion donde se encontraba el agujero roscado para

atornillar las tapas de las resistencias laterales, Fig. 1.23.

Fig. 1.23. Grieta en la barra inferior.

De igual forma que a la barra superior se le tomaron muestras de dureza a la inferior,
se le practicé este mismo ensayo evidenciado en la Fig. 1.24; los resultados de esta

prueba se mostraron anteriormente en la tabla 1.2.
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Fig. 1.24. Muestra de dureza en la barra inferior.

La Fig. 1.25 muestra lo resultados de ensayo para determinar la composicion quimica

de la barra inferior.
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_ A Print | [ | Store | Fecal | Made Load | Change R&D | Exit |
E;ample: CLBANA
Element Burn 1 |Burn 2 |Burn 3 -Burn 5 |Burn 6 |Ihrerage |
Fe % 99.6 99.4 99.5 99.6 99.5
c % 0.0565 0.0643 0.0646 0.0540 0.0599
S5i % 0.0496 0.107 0.0828 0.0640 0.0760
Mn % 0.181 0.191 0.206 0.194 0.193
Cr % 0.0199 0.0195 0.0241 0.0235 0.0217
Mo % < 0.0050 < 0.0050 |< 0.0050 I-{ 0.0050 . 0.0050
Hi &% < 0.0050 0.0195 0.0164 < 0.0050 0.0098
Al % < 0.0050 0.0461 < 0.0050 < 0.0050 0.0115
Co % < 0.0050 < 0.0050 |< 0.0050 l< 0.0050 l 0.0050
Cu % 0.0110 0.0153 0.0148 0.0159 0.0143
Hh & < 0.0020 < 0.0020 |< 0.0020 < 0.0020 0.0020
Ti % < 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 0.0050
1 % = 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 < 0.0050 0.0050
LA < 0.0500 0.0587 < 0.0500 I< 0.0500 . 0.0500
Ph % < 0.0500 < 0.0500 < 0.0500 < 0.0500 0.0500
Zr % < 0.0050 < 0.0050 |< 0.0050 < 0.0050 0.0050
e
File  Keyboard Setbings  Help
‘P.ﬁ. |FE_10IZI ’;

ri-,sStartl Bagry

Fig. 1.25. Composicion quimica de la barra inferior.
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1.4 Conclusiones del Capitulo.

Se describi6 el funcionamiento de la ELBA SU94 ES.

2  Se fracturo el sistema de corte, detectando que las averias ocurrieron por fatiga
superficial.

3  Enlas pruebas de alineamiento realizadas se comprobd que el sistema de corte se
encontraba dentro de los parametros que solicita el fabricante.

4  De los ensayos no destructivos, aplicando liquidos penetrantes a la barra superior
se detectaron algunos poros pequenos en la superficie interior y exterior en la
zona donde ocurrio la fractura y en otros puntos de la barra ocasionados por

errores en la fundicion.
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Capitulo Il: Empleo del Método de la Fuerza y calculo de rigidez en
apoyos elasticos.

2.1 Utilizacion del Método de las Fuerzas en la solucién de barras hiperestaticas.

El sistema que posee un numero de ligaduras superior a las necesarias es un sistema
hiperestatico y el numero de ligaduras suplementarias es igual al grado de
hiperestaticidad. La hiperestaticidad puede ser exterior o interior en dependencia de
que las ligaduras suplementarias sean exteriores o interiores. En los sistemas
hiperestaticos con ligaduras exteriores suplementarias no es posible la determinacion
de las reacciones de apoyo mediante las ecuaciones de equilibrio y si la
hiperestaticidad es interior no es posible determinar las fuerzas internas en las barras
por el método de las secciones, de donde se puede definir un Sistema Hiperestatico
como (Feodosiev, 1985). Durante la solucion de los sistemas hiperestaticos por el
Método de las Fuerzas es necesario elegir un Sistema Base y conformar lo que se
conoce como Sistema Equivalente. El Sistema Base es el sistema hiperestatico dado en
el cual se han eliminado todas las ligaduras suplementarias tanto exteriores como
interiores y el Sistema Equivalente es el sistema base en el cual las ligaduras
suplementarias eliminadas han sido sustituidas por las fuerzas que las representan. En

un sistema equivalente dado, las fuerzas se designan por X1, X2,..., Xn.

Los desplazamientos originados por el sistema de fuerzas aplicado al Sistema
Equivalente, en el caso de apoyos rigidos, en la direccion de cada una de las ligaduras

eliminadas, tienen que ser cero. O sea:

51[x1,x2,x3, .., Xn, P, P1] - O
52[x1,x2,x3, ..,Xn, P, P1] = O
0 =0

n[X1,X2,X3, ..,Xn,P,P1]
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Puesto que cada uno de los desplazamientos dixx es proporcional a la fuerza

correspondiente se puede escribir que:
5i Xk — 5i ko Xy

Donde §; « es el desplazamiento en la direccion i provocada por una fuerza unitaria

colocada en la posicion de Xi. Las expresiones anteriores quedaran entonces escritas

como:

Oy XK 4+0,, X, +0,5- Xy +... vt 0y, X, +0,, =0
0, - Ky +0,, X, +0,,- X +... vt 0, X, +0,, =0
Oy K40, X, 40,5 Xy+... et 0, X, +0,,=0

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones canonicas del Método de las Fuerzas
pues en las mismas las incognitas son las fuerzas Xi, Xz, Xs,..., Xn y existiran tantas
ecuaciones como fuerzas X desconocidas existan. Para resolver el sistema de
ecuaciones es necesario hallar los desplazamientos §;x que constituyen los coeficientes
de las incognitas Xk y ademas los términos independientes de las diferentes ecuaciones
di p. Segun el Método de Mohr (Feodosiev, 1985), para hallar el desplazamiento en una
direccién i determinada es necesario colocar una fuerza unitaria en esa direccion y
obtener las acciones interiores provocadas por dicha fuerza unitaria y después obtener
la integral del producto de las acciones interiores provocadas por esta fuerza unitaria y
las acciones originadas por las cargas que provocan el desplazamiento. Pero en este
caso, como cada uno de los desplazamientos §; x es originado por una fuerza unitaria
colocada en la posicidn X, el desplazamiento &; x es la integral del producto de dos
funciones unitarias, una originada por una fuerza unitaria colocada en la direccioén y la

otra por una fuerza unitaria colocada en la direccidon Xx. Los coeficientes o se hallan
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resolviendo las integrales correspondientes a los productos de la fuerza unitaria
colocada en la direccion i, o sea, de las acciones interiores originadas por esta fuerza

unitaria por las acciones interiores originadas por las cargas externas P.

Este Método de Solucion de Sistemas Hiperestaticas se conoce como Método de las
Fuerzas y es la Base Tedrica de la casi totalidad de los Métodos de Solucién de Barras

Hiperestaticas.

2.2 Utilizacion del Método de las Fuerzas en el caso de apoyos linealmente

elasticos.

La diferencia esencial de un sistema hiperestatico con apoyos rigidos con relacion a
uno con apoyos elasticos es que al plantear las ecuaciones candnicas del Método de
las Fuerzas, en el caso de los apoyos rigidos, los desplazamientos resultantes en la
direccidon de cada una de las incégnitas es igual a cero, sin embargo en el caso de los
apoyos elasticos el desplazamiento en la direccion de estos apoyos no es igual a cero
sino sera igual al desplazamiento que provoque la fuerza en dicho apoyo en el mismo,

pues ya el apoyo no es rigido, sino elastico.
El desplazamiento general en la direccion del apoyo i sera en general:

0i1 X1 + 0i2’ X2 + diz3' Xz + "+ djp = - Xi / Capoyo elastico

2.3 Método de calculo de larigidez de los apoyos elasticos.

Para el calculo de los muelles con espiras de seccion redonda (V. Dobrovolski, 1970) se
utiliza la ecuacion (2.1).

lxcos?

G

4*P
A=—
Txd

* (14 2%c?) =« u (2.1)

El segundo miembro de la expresion que esta entre paréntesis, es muchas veces mayor

que el primero, puesto que ¢ = 4; por eso se puede despreciar las deformaciones del

muelle causadas por la fuerza cortante. Si ademas se presta atencion en que cosa es
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préximo a la unidad y que la longitud de la parte util del alambre [ = nD; siendo i la
cantidad de espiras activas, entonces por la ecuacion (1) para muelles, obtenemos la
ecuacion (2.2).

i=1052+5 (2.2)

c3

Donde despejando 4 se obtiene la ecuacion (2.3):

ixc3 . P (2.3)

A=
d 105

Como la ecuacion (2.4) plantea que:

_ b
=2

A (2.4)

Podemos igualar las ecuaciones (2.3) y (2.4) dando lugar a la ecuacion (2.5).

NEA (25)

Despejando C; en la ecuacion (2.5) obtenemos la ecuacion (2.6).

d+10°
Ci=

(2.6)

ixc3

2.4 Método de los Parametros de Origen para el calculo de los desplazamientos.

Método de la Viga Equivalente.

El Método de los Parametros de Origen (Pisarenko, 1989, Feodosiev, 1985)) es un
método de calculo de desplazamientos. Su aplicacion se ilustrara para la soluciéon de
las vigas hiperestaticas, o sea, utilizando lo que se conoce como Ecuaciones
Universales de la Curva Elastica de una viga se pueden calcular los desplazamientos
tanto lineales como angulares en cualquier punto de una viga, segun las ecuaciones
(2.7)y (2.8).
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n1 M_.(Z_a_)2 n2|:)_.(z_b_)3 n3q..(z_c_)4
EI . :EI . EI . . [ 1 ! ! | i
x Y Yot bz i 2 +i2:1: 6 +i§1 24

(2.8)

¢

MEcanicA

Plateando las ecuaciones universales de la curva elastica de la viga para calcular los

desplazamientos en algunos puntos cuyos desplazamientos son cero, o poseen valores

conocidos, es posible obtener las ecuaciones suplementarias requeridas para resolver

las vigas hiperestaticas. Veamos la aplicacion con un ejemplo concreto. Se desea

calcular las reacciones en los apoyos y construir los diagramas de fuerza de cortante y

momentos flectores para la viga hiperestatica mostrada en la Fig. 2.1.

."'.G E-G i \‘! i} -
A s

¥

ol

Fig. 2.1 Viga Hiperestatica de ejemplo.

La viga posee dos grados de hiperestaticidad. En el esquema de analisis se considera

que la carga P esta aplicada en el punto C del tramo ABC de la viga, y sobre el tramo

CD solo actua la accién R; que el tramo ABC le transmite a través de la articulacion C.

Vamos a analizar primero el tramo CD. (Fig. 2.2).

v

Fig. 2.2 Método de las secciones para el Tramo CD.
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De las ecuaciones de equilibrio para el tramo se tiene que:

> F,=Ry-R. =0 — R,=R (2.9)

My =M, -R.-(2a)=0 - M, =R, -(2a) (2.10)

Partiendo de que tanto la pendiente como la flecha en D son iguales a cero se puede

hallar la flecha en C en funcion de R.. Se vera lo anterior colocando el origen de

coordenadas en el extremo izquierdo de la viga.

2
E-l -6, :E.|X.gc_w:0
2
E-l -0, =2R,-a (2.11)
3
E-l,-y,=E-l_-y.+E-l_ -6, .(za)_RC'(Z'Ga_O)=O
E-l.-Ye :2'Rc'a3_2'Rc'az'(za):_g'Rc -a’ (212)
Analicemos ahora el tramo ABC, Fig. 2.3.
Rs P
A
Y A B C!
A L
i A K-
2a a

Yr.

Fig. 2.3 Método de las Secciones para el Tramo ABC.

De las ecuaciones de equilibrio del tramo se tiene:

SF =Ry +R.-R, -P =0 (2.13)
M. =R;-a-R,-(3a)=0

% R (8a) (2.14)
B — Y ' Na

Se han planteado cuatro ecuaciones de equilibrio, es necesario encontrar una ecuacion

complementaria. En este caso conocemos, por ejemplo, que la flecha en el punto B
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para el tramo ABC es igual a cero. Plantearemos la ecuaciéon de la flecha en B y la

igualaremos a cero.

3
E'Ix-yB=E-Ix-yA+E.|X-0A-(2a)—w=O Como: ya = 0 entonces:
R, (2a) 2 )
E.] .0 =2\ _ 4 np . 215
« O 6 (2a) 3 0? (13)

Esta condicion no constituye aun una ecuacién complementaria, pero ahora podemos
plantear la ecuacién para obtener la flecha en C e igualarla con la expresion (2.12)
obtenida para el tramo CD:

R,-(3a-0) R,-(3a-2a)

2.16
5 + 6 (2.16)

E'Ix'yc :E'Ix'yA+E'|x'0A.(3a)_

Sustituyendo en (2.16) la ecuacion (2.15) e igualando el resultado con (2.12) se obtiene:

. . 3 . 3
§-RA-aQ-(3a)—RA 2r-a” | R, -2 =—§-Rc-a3
2 6 6 3
Simplificando:
15-R, -R, =16 -R, (2.17)

Y esta constituye la ecuacién complementaria necesaria. Sustituyendo en ella la

expresion (2.14) se obtiene que:

15.R, -3-R, =16-R, — R, ="'R, (2.18)

Nlw

Y ahora sustituyendo (2.14) y (2.18) en (2.11):

3.R, +°.R,-R, =P — R,=+.p (2.19)
4 11
RB=3-RA=11?P (2.20)
3 3
R =R =>2.p 2.21
4t 1 221)
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ComoR,=R.=>-P y M, =2.Rc.a=161.p.a

Conocidas todas las reacciones ya se pueden hallar los diagramas de fuerzas de

cortante y momentos flectores (Fig. 2.4).

Re=12/11 PA P Ra=3/11 P
A B C D &\

M W }\ \‘
£7 Voia Mo=6/11 Pa‘T/
Re=4 P | | |

. r 11 ¢
|
LTI T =
Mf A ‘_4””3 | | =311 P
|
| -
1 ‘ -% Pa -e6/11 Pa

Fig. 2.4 Diagramas de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de la Viga.

Cuando se trata de una viga de rigidez variable se puede aplicar también el Método de
los Parametros de Origen (Pisarenko, 1989) pero es necesario hallar primero lo que se
conoce como “Viga Equivalente”. Se vera a continuacion este método. Se ilustrara la
aplicacion del método con una viga isostatica como la mostrada en la Fig. 2.5 a). Se
trata de una viga de rigidez variable de tres momentos de inercia |1, l2 e I3
respectivamente y aparecen construidos los diagramas de fuerzas de cortante y

momentos flectores.
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L | i -
-

LP il }“ o) ¢ (3 l
_é__ -t ¥ 1 5 *"f".! : w 3r= i
i T - ; k =
."’”H”“— | i I i

[ | % !
i | ER NI 1 =P ) I."'._t 1.'.. L
[\ Yea  grat/

a) b)

Fig. 2.5 Viga Isostatica de rigidez variable y fuerzas internas en las transiciones entre los

diferentes tramos de rigidez variable para su reduccion a unaviga equivalente.

Para calcular los desplazamientos en una viga de rigidez variable es necesario plantear
la ecuacion diferencial aproximada de la curva elastica de la viga para cada tramo, o

sea.
E'le'y :Mle

E-l, Yy =My, (2.22)
E '|x3 'y”: Mf23

Se va a sustituir la viga de rigidez variable por una equivalente de rigidez constante,
digamos de rigidez igual a la del segundo tramo, o sea, l,. Multiplicando y dividiendo por

I> el miembro derecho de las expresiones (2.22) no se altera el resultado y se obtiene:
E-l, Y= M., ':B1
E-l, Yy =My, B (2.23)

E 'Ixz 'y”= Mfza 'ﬂs

Donde:
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|2 Iz |2 3
ﬁ1:T:3= ﬁzzr:11 ﬂ3:r:§ (224)
1 2 3
|
En general g = % (2.25)

Y se denomina coeficiente de reduccion, donde:

I, —> Momento de inercia que se elige para la viga equivalente.

I, > Momento de inercia de cada tramo en particular.

Las expresiones (2.23) corresponden ya a una viga de rigidez constante de momento
de inercia |, donde el momento flector de cada tramo queda multiplicado por el
correspondiente coeficiente de reduccion. Puesto que los momentos flectores son una
funcion lineal de las cargas, se puede, para cada tramo de la viga, en vez de multiplicar
el momento flector por el coeficiente de reduccién, multiplicar por ese coeficiente todas
las cargas exteriores de ese tramo junto con las fuerzas interiores Q y M en los lugares
de transicion entre los diferentes tramos. Uniendo los diferentes tramos unos con otros
y sumando las fuerzas internas en las uniones de éstos se obtiene como se muestra en
la Fig. 2.5 b) una viga de seccion constante solicitada por cargas exteriores reducidas,
es decir, multiplicadas B; veces. En las uniones de los diferentes tramos quedaran
aplicadas nuevas cargas exteriores, fuerzas concentradas o momentos concentrados
iguales a las diferencias de las fuerzas interiores en la respectiva union. La viga
equivalente (Fig. 2.5 b)) tendra una curva elastica que coincide completamente con la

curva elastica de la viga escalonada dada.

Se analizara, a modo de ejemplo ilustrativo, la aplicacion de este método a la solucién
de una viga hiperestatica escalonada utilizando el Método de los Parametros de Origen.
Se calcularan las reacciones en los apoyos y se construiran los diagramas de fuerza de

cortante y momentos flectores de la viga hiperestatica escalonada mostrada en la Fig.
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2.6. De la misma forma se aplicaria para una viga o arbol isostatico que son mas

simples.

-
in
-l

SOV AR NY

LLF

Fig. 2.6 Viga Hiperestatica de Seccién Variable.

El diagrama de sélido rigido de la viga se muestra en la Fig. 2.7

By

Fig. 2.7 Reduccién a una Viga equivalente.
Las ecuaciones de equilibrio son:
YF =A +B,-P=0
A +B, =P (2.26)
>M, =M, +B, -(2a)-P-(15a)=0
M, +B, -(2a)=P - (15a) (2.27)
La viga es hiperestatica con un grado de hiperestaticidad. Reduzcamoslas a una viga

equivalente de momento de inercia l4.

| I, 005-(2-D)
ﬁ1 I1 IB Iz 0105'(D) ( )
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Expresemos Qc y Mc en funcion de A, y Ma. Para el tramo de la izquierda:

YF, =Q. A =0

Q. =A (2.29)

YMc =M, -A -a+M, =0

M. = A, a-M, (2.30)

Multiplicando las cargas y fuerzas internas de cada tramo por los respectivos

coeficientes de reduccion y sumando las cargas se obtiene la viga equivalente (Fig.
2.8).

Fig. 2.8 viga Equivalente obtenida.
Situando el origen de coordenadas en el empotramiento se tiene que:
Yo=Ya=0 'y 6,=0,=0
Planteando la ecuacion universal de la elastica para el calculo de la flecha en B donde

yg = 0, se tiene:
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M, (2a-0f A -(2a-0) 15-A -(2a-0f 15.(A, -a-M,)-(2a-af

E-I - - _ + —
1 Ye 2 6 6 2
_16-P-(2a-15a)° _
6
Resolviendo se obtiene:
67-A, -a-57-M,=2-P-a (2.31)

Simultaneando las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.31) se obtiene:

A, =0564-P, B =0436-Py M, =0628-P-a

Teniendo las reacciones ya se pueden construir los diagramas de Q, y M.

+ A=0,564 P |P
* Ms=0,628 Pa By=0.436 P
0.564 P
0436 P
i 0.218 Pa

ng2sp

Fig. 2.17 Reacciones y Diagramas de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de la viga.
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2.5 Conclusiones del Capitulo.

1. Para el caso de la viga superior es necesario el empleo del método de las

fuerzas para determinar todas las cargas que actuan sobre el sistema.

2. El empleo del método de la viga equivalente es el mas adecuado para
determinar las reacciones que surgen en los apoyos elasticos de la barra

superior
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.
Capitulo lll: Determinaciéon de las fuerzas, momentos flectores y
tensiones que surgen en la barra superior.

3.1 Célculo de la fuerza sobre la Guia:

Para calcular las fuerzas que actua sobre la barra superior, Fig. 3.1, se asumié que las

fuerzas P actuaban hacia abajo.

r{ Barra superior }T

Fig. 3.1. Fuerza P sobre la barra superior.

Partiendo de los datos de chapa del motor, mostrado en el Epigrafe 1.2.3, se calculé el

Torque en el motor, ecuacion (3.1).

M, = 955 W) (3.1)

n(rpm)
N = Potencia del motor: N = 4.4 kW
n = Velocidad del motor:n = 1500 rpm

M, = 955 44
= * ——
t 1500

M, =2.80 kN —cm

Para calcular la relacién de transmisién se midi6 la velocidad del eje, con el motor a su

velocidad de trabajo, asi con la ecuacién (3.2) se puede hallar [ i].

| = “met (3.2)

Neje
neje = Velocidad del eje principal: n,;, = 180 rpm

Nmot = Velocidad del motor: ny,,; = 1500 rpm
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1500
"= T80

i =8.33

1)

MecanicA

Con la relacion de transmision [ i] y el momento torsor en el motor [M,], se calcula el

torque en el eje, ecuacion (3.3).

M gje = My * i (3.3)
M;j. = 2.80 * 8.33

M;zje = 23.34 kN — cm

De la Fig. 3.2, se puede deducir la ecuacion (3.4), partiendo de que:
Myeje = P, xR

Despejando [P;] de esta ecuacion obtenemos:

p, = el (3.4)
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

F)

1

R
iy
Fit %“‘H&mﬂe
R
"0
S0-c

Fig. 3.2. Diagrama de fuerzas y momentos del mecanismo.

Finalmente para calcular la fuerza que actua sobre la barra se tomd el esquema
representado en la figura anterior, planteando la sumatoria de las fuerzas que actuan en

el eje de las abscisas se puede obtener la fuerza [P], ecuacién (3.5)
ZFy =P—Pt*xcos(90—a)=0

P = Pt * cos(90 — a) (3.5)

Sustituyendo las ecuaciones (3.4), (3.3) y (3.2) en (3.5) se obtiene la ecuacion (3.6).

p =Yetmot 165 (90 — ) (3.6)

Neje*
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surgen en la barra superior.

Como la fuerza [P] varia en cada ciclo del sistema de corte, se realizé el calculo,
variando el angulo [a] de 0 a 360 grados con un espacio de 45 grados, como se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla. 3.1. Resultado de [P].para diferentes [«].

o a(rad) P

0 0 2,75004E-15

45 0,78539816 | 31,74425956

90 1,57079633 | 44,89316239

135 2,35619449| 31,74425956

180 3,14159265| 2,75004E-15

225 3,92699082 | -31,74425956

270 4,71238898 | -44,89316239

315 5,49778714 | -31,74425956

360 6,28318531| -8,25012E-15

3.2- Esquema de Andlisis de la barra superior de la confeccionadora ELBA
SU94 ES.

En la Fig. 3.3 se muestran las dos barras fracturadas, la superior y la inferior soportando
la cuchilla, junto al cilindro de silicona, el conjunto de apoyos elasticos y las guias que

transmiten su movimiento.
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surgen en la barra superior.

Fig. 3.3. Conjunto de barras, apoyos elésticos y guias.

A continuacién se presenta la Fig. 3.4, la cual nos muestra el esquema de analisis de la
barra superior, considerando como apoyos articulados a los apoyos elasticos situados

en los extremos de la barra.

p Ay X1 X2 X3 X4 X5 X6X7 X8 X9 By P

25 8.8 16.5 112 | 114 14 M 114 112 16.5 8.8 25

Fig. 3.4. Esquema de anélisis de la barra superior.

3.3- Solucion por el Método de las Fuerzas.

La solucion se llevara a cabo por el Método de las Fuerzas. El Sistema de Ecuaciones

Canonicas para dicho Sistema Equivalente sera:

011X1 612X2 4613X3 614X4 615X5 616X6 617X7 618X8 619X9 61P
E*1 * E *1 + E *1 + ExI + E*1 * E *1 * E *1 + E *1 + E*1 +E*I
X1
1
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621X1 622X2 §23X3 624X4 625X5 626X6 527X7 628X8 6529X9  62P
E *1 E 1 E 1 E =1 E =1 E 1 E 1 E =1 E =1 +E*I
X2
)
631X1 632X2 633X3 634X4 635X5 636X6  637X7 638X8 639X9 63P
E*1 + E *1 + E =1 + ExI + E*1 * E *1 + E =1 + E *1 + Ex1 +E*I
X3
-
041X1 642X2 §43X3 644X4 645X5 546X6  547X7 548X8  649X9 4P
E*1 + E *1 + E *1 + ExI + E*1 + E *1 + E *1 + E *1 + E*1 +E*I
X4
T Ca
651X1 652X2 4653X3 654X4 655X5 656X6  657X7  658X8  559X9  65P
E 1 + E 1 + E x1 + E =1 + E *1 + E 1 + E x1 + E =1 + E =1 +E*I
X5
- TCs
061X1 662X2 §63X3 664X4 665X5 666X6 667X7 6568X8 6569X9 6P
E*1 + E *1 + E *1 + Ex1 + E*1 + E *1 + E *1 + E *1 + E*1 +E*I
X6
- C6
671X1 672X2 673X3 674X4 675X5 676X6  677X7 678X8 679X9 67P
E 1 E 1 E*I+E*I E 1 E =1 E 1 E =1 E =1 +E*I
X7
-
681X1 682X2 §83X3 684X4 685X5 686X6 §687X7 688X8 689X9 X8P
E*1 + E *1 + E =1 + ExI + E*1 + E *1 + E =1 + E *1 + E*1 +E*I
X8
-8
091X1 692X2 693X3 §94X4 695X5 696X6  697X7 698X8 599X9 9P
E *1 E 1 E x1 E =1 E *1 E 1 E x1 E =1 E =1 +E*I
X9
)
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surgen en la barra superior.

Se construyeron los diagramas unitarios para cada una de las fuerzas que actuan en la
barra y posteriormente se procediéo a multiplicar cada uno de los diagramas unitarios

para resolver las ecuaciones canodnicas.

(a1*b1)ll

o . |

Ay X By

Fig. 3.5. Diagrama unitario de la fuerza X1.
a; =88cm; b; =112cm; 1 = 120.8cm

a? x b?

011 =
REN

511 = 2680.48cm?
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surgen en la barra superior.

(a2*b2)/l

2

Fig. 3.6. Diagrama unitario de la fuerza X2.

a, = 25.3cm; b, = 95.5cm

622 =

8§22 = 16108.66cm3

(a3*b3)/l

3
B : !

Ay X3 By

Fig. 3.7. Diagrama unitario de la fuerza X3.
az = 36.5cm; b; = 84.3cm

a3 = b?

033 =
REX!

533 = 26124.78cm3
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surgen en la barra superior.

(a4*ba)/!

R » |

Ay X4 By

Fig. 3.8. Diagrama unitario de la fuerza X4.

a, = 47.9cm; b, = 72.9cm

a; = b:

REX!

644 =

544 = 33646.34cm3

(a5*bs)/l

)
. . ]

Ay X5 By

Fig. 3.9. Diagrama unitario de la fuerza X5.
ag = 61.9cm; bg = 58.9cm

a2 x b2
3xl

655 =

855 = 36679.52cm3
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surgen en la barra superior.

(a6*be)/l

| = ]

Ay X By

Fig. 3.10. Diagrama unitario de la fuerza X6.

ag = 72.9cm; bg = 47.9cm

666 =

566 = 33646.34cm3

(a7*b7)/l

T o Lo

Fig. 3.11. Diagrama unitario de la fuerza X7.

a; = 84.3cm; b, = 36.5cm

677 =

877 = 26124.78cm3
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surgen en la barra superior.

(ag*bs)/l

Mg

T ag ! bg T
A‘_f Xs B‘.\"

Fig. 3.12. Diagrama unitario de la fuerza X8.

ag = 95.5cm; bg = 25.3cm

688 =

588 = 16108.66¢cm3

(a9"bo)/l

T = | oo |

A‘_f Xg B‘.\"

Fig. 3.13. Diagrama unitario de la fuerza X9.
ag = 112cm; bg = 8.8cm

a3 = b3

REX!

699 =

599 = 2680.48cm?
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surgen en la barra superior.

Ay

| c | |

MecanicA

By

e

¥

P*C P*C
Fig. 3.14. Diagrama unitario de las fuerzas XP.
C = 25cm
P = 44.89kN
1=120.8cm
a

l'bZ 2 2
812:6-12 (2'(11 'b1+2'a2'b2 +2'a1‘b1‘612+a1‘b2

: b2 : ClZ)

'C12+a2'b1'C12+2'a2

Ci» = 16.5c¢cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

812 = 6255.40cm3

al'bs

813 =——

(2'a12'b1+2'a3'b32+2'a1'b1'613+a1'b3

+b3+ Cy3)

'C13+a3°b1°C13+2°a3

Ci3 = 27.7cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

013 = 7582.89cm3

a; b
= 24(2'(112'b1+2'a4'b42+2'a1'b1'614+a1'b4

o314 = ——

: b4- : Cl4)

'C14+a4'b1'614+2'a4

Ci4 = 39.1cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

014 = 8143.61cm3
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surgen en la barra superior.

O (o a by 42 ag- b 42 by - Cos 4y bs-Crs +as- by Cus +2-a
2 1 1 5 5 1 1 15 1 5 15 5 1 15 5

15 =
0 6-1

“ bs - 615)
Cis = 53.1cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.
015 = 8119.99cm3

al'b6 2 2
6ol2 (2'(11 'b1+2’a6'b6 +2'al'bl'C16+a1'b6'C16+a6'b1'C16+2'a6

016 =
“ be - C16)
Ci6 = 64.1cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

016 = 7107.21cm3

al'b7

517 = =

(2-a12°b1+2-a7-b72+2-a1-bl-C17+a1°b7-C17+a7°b1°C17+2°a7
“ by - C17)
Ci7 = 75.5cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

017 = 5842.11cm3

B8 (g2 by 42y b’ +2-ay by Crp+ by Crg + g by - Crg +2-
2 1 1 8 8 1 1 18 1 8 18 8 1 18 8

018 = el

“ bg - Cl8)
Cig = 86.7cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.
018 = 4262.08cm?

a; * by 2 2
6-[2 (2'a1 'b1+2'a9'b9 +2'a1'b1'619+a1'b9'619+a9'b1'619+2'a9

019 =

by + Cro)
Ci9 = 103.2cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

019 = 1542.58cm3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mé\%;cA

surgen en la barra superior.

1 a;*b;

61P:_E* *PxCx*l

01P = —553083.76cm3

az'bz 2 2
6-l2 (Z'az 'b2+2'a3'b3 +2'a2'b2'623+a2'b3'Cz3+a3'b2'Cz3+2'a3

023 =
“ b3 - Czs)
C,3 = 11.2cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

023 = 20145.15cm?3

az'b4

024 = e 2

(2-a2 by +2-ay-b,°+2-ay-by-Cop+ay-by-Coptay by Coyt+2-ay
: b4- : 624-)

C,4 = 22.6cm = Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

024 = 21981.13cm?

2

a
525 = =

b

l25(2-a22°b2+2-a5°b52+2°a2-b2°C25+a2-b5-C25+a5°b2-C25+2'a5
+bs - Czs5)

C,s = 36.6cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

025 = 22233.63cm?

az'b6 2 2
6-l2 (Z'az 'b2+2'a6'b6 +2'a2'bz'C26+a2'b6'C26+a6'b2'C26+2'a6

026 =

* bg - C26)
C,6 = 47.6cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

026 = 19492.48cm3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mé\%;cA

surgen en la barra superior.

a,

027 =
6-

b

l27(2'a22'b2+2'a7'b72+2'a2'b2'C27+a2'b7'Cz7+a7'b2'Cz7+2'a7
“by - Cz7)

C,7 = 59cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

027 = 16079.22cm?3

az'bg 2 2
6-l2 (2'(12 'b2+2'a8'b8 +2‘a2'b2'C28+a2'b8'628+a8'b2'628+2'a8

028 =
“ bg - Czs)
C,5 = 70.2cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

028 = 11756.58cm3

az'bg

829 =2

(Z'azz'b2+2'a9'b92+2'a2'bz'ng+a2'b9'629+a9'b2'629+2'a9
b+ Czo)
C,9 = 86.7cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

029 = 2089.28cm3

1 a,=*b,

62P:_§* *P*Cx*l

2P = —1355857.68cm?

a3'b4 2 2
6-l2 (2'(13 'b3+2'a4'b4 +2'a3'b3'C34_+a3'b4'C34+a4'b3'C34+2'a4_

534 =

“by - C34)
C34 = 11.4cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

034 = 29170.89cm3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mé\%;cA

surgen en la barra superior.

as

35=
¢ =

b

lZS(Z'a32'b3+2'a5'b52+2'a3'b3'C35+a3'b5'C35+a4'b3'C35+2'a5
“bs - C35)

C3s = 25.4cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

035 = 30020.78cm?

a3'b6 2 2
6-l2 (2'(13 'b3+2'a6'b6 +2‘a3'b3'C36+a3'b6'C36+a6'b3'C36+2'a6

036 =

* bg - C36)
C3¢ = 36.4cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.
036 = 25579.15cm3

a3'b7

0B3T=r

(2'a32'b3+2'a7'b72+2'a3'b3'637+a3'b7'637+a7'b3'C37+2'a7
by + C37)
C3; = 47.8cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

037 = 21925.03cm3

as

038 =
6 -

b

l28(2'a32'b3+2'a8'b82+2'a3'b3'C38+a3'b8'C38+a8'b3'C38+2'a8
“ bg - C38)

C3s = 59cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

038 = 16079.22cm3

asz - by 2 2
6-l2 (2'a3 'b3+2'a9'b9 +2'a3'b3'C39+a3'b9'639+a9'b3'639+2'a9

039 =

b+ C30)
C39 = 75.5cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

039 = 5842.11cm3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

1 aj*bs

63P:_E* *PxCxl

03P = —1726675.2cm3

a4'b5 2 2
6-12 (2'a4 'b4+2'a5'b5 +2'a4'b4'C45+a4'b5'C4_5+a5'b4'C45+2'a5

045 =
* bs - C45)
C4s = 14cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

045 = 42536.07cm?3

a4'b6

046 = e 2

(2'(142'b4+2'a6'b62+2'a4'b4'C46+a4'b6'C46+a6'b4'C46+2'a6
* bg - C46)
Css = 25cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

046 = 31667.86cm?3

ay

547 =
6.

b

l27(2'a42'b4+2'a7'b72+2'a4'b4'C4_7+a4'b7'C47+a7'b4'C47+2'a7
“ by - C47)

C,7; = 36.4cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

047 = 26451.95cm?3

a4'b8 2 2
6-l2 (2'(14 'b4+2'a8'b8 +2'a4'b4'C48+a4'b8'C48+a8'b4'C48+2'a8

548 =

“ bg - C48)
C,s = 47.6cm = Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

048 = 19492.48cm?
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Capitulo lll: Determinacion de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

ay

549 =
6 -

b

129(2'a42'b4+2'a9'b92+2'a4'b4'C49+a4'b9'C49+a9'b4'C49+2'a9
“ by - C49)

Cs9 = 64.1cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

049 = 7005.54cm?

ay * by
1

1
54P=—§* * P *Cx*1

04P = —1959536.03cm3

as - b

856 = =

(2'a52'b5+2'a6'b62+2‘a5'bs'C56+a5'b6'CS6+a6'b5'CS6+2'a6
* bg - C56)
Cs¢ = 11cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

3056 = 33458.75cm?3

as'b

657: 6.127(2'352'b5+2'a7'b72+2'35'b5'C57+as'b7'C57+a7'b5'C57+2'a7

by - Cs7)
Cs; = 22.4cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

857 = 28453.62cm?3

a5-b8(2.3_2.b +2-a-b2+2-a-b-C 4+ 3c-baCeq+as-be+Cen+2-2a
.2 5 5 8 8 5 5 58 5 8 58 8 5 58 8

658 = 3

bg - Csg)
Csg = 33.6cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

858 = 21216.55cm?
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mé\%;cA

surgen en la barra superior.

550 =35 Doy o2 2
=< (2.a5 “bg+2-a9-bg°+2-ag-bg-Csg+as-bg-Csqg+ag-bs-Cso+2-ag

“bg - C59)
Cso = 50.1cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.
859 = 7818.33cm?3

1 as*bs

*Px(C x|

85P = —2045955.37¢cm?

ae - by

667 =
612

(2'a62'b6+2'a7'b72+2'a6'b6'C67+a6'b7'667+a7'b6'C67+2‘a7

“by - 667)
C¢7 = 11.4cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

567 = 29170.89cm?

a6.b8(2-a2-b +2-ag-bg® +2-ag-bg-Ceg+ag-bg-Cog+ag-bgCog+2-ag-b
12 6 " De 8 " Dg 6 D¢ Leg T g Dg"Leg T g Dg* Leg 8 " Dg

68 =
0 6

+ Ceg)
Ces = 22.6cm = Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.
568 = 21223.79¢m3

Qg

669 =
6 -

b

l29(2'a62'b6+2’a9'b92+2'a6'b6'669+a6'bg'C69+a9'b6'669+2'a9
“ by - C69)

Ceo = 39.1cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

569 = 8143.61cm3

1 ag*b
66P=—§* 6 6

s Px(C ]

86P = —1959536.03cm?3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

a

678 =
6 -

b
128(2'a72'b7+2'a8'b82+2'a7'b7'C78+a7'b8'C78+a8'b7'C78+2

“ag * bg - C78)
C;¢ = 11.2cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

578 = 20145.15¢cm3

a7-b9(2.a2.b +2-a0- bl +2a by Coa+ar-ba-Coa+ae-br-Co+2-a
12 7 U7 9 Yg 7 U7 " L79 T U7 *Dg * L79 T g " U7 * Lyg 9

79 =
679 c

b+ Cro)
C;9 = 27.7cm - Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

879 = 7582.89c¢m?3

1 a;*b,

67P:_§* *PxCxl

87P = —1726675.2cm3

ag

689 = o

b

l29(2'a82'b8+2'a9'b92+2'a8'b8'689+a8'b9'689+a9'b8'689+2'a9
by + Cao)

Cgo = 16.5cm — Distancia a la que se en cuentran las fuerzas.

889 = 6255.40cm?

1 ag*bg
68P——E* 1

* P Cx*]

08P = —1355857.68cm3

1 ag*bg

59P=—§* 1 *PxCxl

O9P = —553083.76cm?
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

3.3.1 Célculo de la constante de rigidez de los muelles.

- d*10°
NPT
Donde:

d- Diametro del alambre (mm).

i- Numero de espiras activas.
c=D/d

D- Diametro medio del muelle (mm).

A continuacién en la tabla 3.2 se muestran los valores de los datos necesarios para el

calculo de la constante de rigidez.

Tabla 3.2. Valores de los datos necesarios para el calculo de la constante de rigidez.

il 4 i2 8 i4 5 D1(mm) 4,6
d1(mm) 0,5 d2(mm) 0,25 d4(mm) 0,25 D2(mm) 1,95
c1(mm) 9,2 c2(mm) 7,8 c4(mm) 7,4 D3(mm) 1,85

Resultados de las constante de rigidez para los distintos muelles.

Cl1 =C3 =C5=C7=C9 =16.0526 mm = Constante de Rigidez.
C2 = (8 = 6.5851 mm = Constante de Rigidez.

C4 = C6 = 12.3388 mm = Constante de Rigidez.

3.3.2 Determinacion del Médulo de Elasticidad Longitudinal para los muelles.

“E” es un coeficiente cuyo valor depende de las propiedades del material y se denomina
modulo de elasticidad longitudinal o modulo de elasticidad de primer género. Este
coeficiente caracteriza la rigidez del material, es decir, su capacidad de resistir las

deformaciones (Stiopin, 1979).
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Capitulo lll: Determinaciéon de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁ-f&

surgen en la barra superior.

El médulo de elasticidad se puede ver en el Anexo A tabla 1.

3.3.3 Determinacion del Momento de Inercia de la barra superior.

Se llama Momento de Inercia Axial o Ecuatorial del area de una figura la integral de
los productos de los planos elementales por los cuadrados de su distancia al eje
examinado (Pisarenko, 1979).

Mediante el Software mechanical desktop se determinaron los momentos de inercia de

cada seccion donde estan ubicados cada uno de los apoyos elasticos.
Siendo:

La seccion 1 donde actuan las fuerzas P.

wf

Fig. 3.15. Seccién 1.
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁéﬁ

surgen en la barra superior.

La seccion 2 donde actuan las reacciones Ay y By y las fuerzas X4 y X6.

Fig. 3.16. Seccién 2.

I =996200 mm* W, = 49810 mm3

La seccién 3 donde actuan las fuerzas X1, X3, X7 y X9.

0
I
-

ﬁjlil

Fig. 3.17. Seccién 3.

I = 824500 mm* W, = 51225 mm3
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁéﬁ

surgen en la barra superior.

La seccidn 4 donde actuan las fuerzas X2 y X8.

I, L ]

Fig. 3.18. Seccién 4.

I =1209200 mm* W, = 48368 mm?>

La seccién 5 donde actua la fuerza X4 y X6.

s O | 0
Dmlﬂ

Fig. 3.19. Seccién 5.

I =691000 mm* W, = 27640 mm?
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que

surgen en la barra superior.

La seccion 6 donde actua la fuerza X5.

6 LI

Fig. 3.20. Seccién 6.

[ =1721000 mm* W, = 68840 mm?

Para dar solucion al sistema de ecuaciones y obtener los valores desde X1 hasta X9 se
utilizé el software mathlab-R2008, ver Anexo A tabla 2. En la tabla 3.3 se muestran los

valores de las fuerzas que actuan en cada una de las secciones analizadas

Tabla 3.3. Valores de las fuerzas.

X1(kN) | X2(kN) | X3(kN) | X4(kN) | X5(kN) | X6(kN) | X7(kN) | X8(kN) | X9(kN)

574 4.43 11.04 6.12 8.91 8.82 10.99 4.36 6.12

3.4 Construccién de diagramas de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores.

En la Fig.3.21 se muestra el esquema de analisis que se utilizara para la
determinacion de los diagramas de cortante y momentos flector para la barra

superior en condiciones normales de trabajo.
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁ-f&

surgen en la barra superior.

}7
NN
P X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 P

Fig. 3.21. Esquema de andlisis del sentido de las fuerzas en la barra superior.

El esquema posibilita el calculo de las reacciones Ay y By.

Sk =0
Ay"‘By_Xl_X2_X3_X4,_X5_XG_X7_X8_X9_(2*P):0

Ayz_By+X1+X2 +X3 +X4+X5 +X6+X7+X8+X9+(2*P)

ZMA=0

—X, x8.8 — X, %253 — X5 % 36.5 — X, 47.9 — Xc # 61.9 — X, * 72.9 — X, » 84.3 — X,
#95.5 — Xg+ 112+ B, * 120.8 + P+ 25 — P+ 1458 = 0

B, = (X; * 8.8 + X, * 25.3 + X3 36.5 + X, * 47.9 + X5 * 61.9 + X * 72.9 + X, 843 + Xg
x95.5 + X+ 112 — P % 25 + P * 145.8)/120.8

B, = (50.512 + 112.079 + 402.96 + 293.148 + 551.529 + 642.978 + 926.457 + 416.38
+ 685.44 + 6544.96 — 1122.25)/120.8

B, = 78.67kN
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que

surgen en la barra superior.

A, =-78.67+574+ 443+ 11.04+6.12+ 891+ 882+ 10.99 + 4.36 + 6.12 + 89.78

A, = 77.63kN

En la Fig.3.22 muestra el diagrama de Fuerzas Cortantes y Momentos Flectores de la

barra superior.

l |

bl

L

p X1 K2 M3 N4 N5 ME W7 WE X9
Q(L{Nl 44,29
227
270
—I'__'LEE.S
11.5
54
]
| -
-3.3
-123
—aaal
—a77l ]
-33.8
Me —4493 136
CkMN-cm ~mgese

T

A el

Fig. 3.22. Diagrama de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de la barra superior.

/
-

/4.5 ")
12597 10?.4%\

"
\

/

b Rarasaa]
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MecanicA

Posteriormente se realizé el mismo analisis considerando que la barra inferior de hierro

fundido estaba fracturada, donde nuevamente el software mathlab-R2008, ver Anexo A

tabla 3, dio solucién al sistema de ecuaciones, obteniéndose los valores desde X1

hasta X7 dados en la tabla 3.4.
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Mok

surgen en la barra superior.

Tabla 3.4. Valores de las fuerzas.

X1(KN) | X2(kN) | X3(kN) | X4(kN) | X5(kN) | X6(kN) | X7(kN)

49.40 -5.43 0.49 -86.29 | 20.12 -45.52 | 187.79

En la Fig.3.23 se muestra el esquema de analisis de la barra superior considerando la

inferior fracturada.

P }1{1 }3 }(5 | .}7

Fig. 3.23. Esquema de analisis del sentido de las fuerzas en la barra superior considerando la

barra inferior fracturada.

La Fig. 3.23 posibilito la determinacidn de las reacciones Ay y By.

Sk =0
Ay+B, =X+ X, = X3+ Xy —Xs + X — X, — (2% P) =0

Ayz_By‘l'Xl_Xz +X3_X4+X5_X6+X7+(2*P)

ZMA:O

—X1 *11.2 + X; x 22.6 — X3 % 36.6 + X, * 47.6 — X5 * 59 + X¢ x 70.2 — X; x 86.7 + B), * 95.5
+P*503—-P%1205=0

B, = (X; * 11.2 — X, % 22.6 + X3 * 36.6 — X, * 47.6 + X5 * 59 — X * 70.2 + X,
% 86.7 — P % 50.3 + P * 120.5)/95.5

B, = 143.23kN
Ay = —143.23 + 49.40 — 5.43 + 0.49 — 86.29 + 20.12 — 45.52 — 187.79 + 89.78

A, = 66.11kN
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Capitulo Ill: Determinacion de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁ-f&
surgen en la barra superior.

El diagrama de cortante y momento flector se muestran el la Fig. 3.24.

| bbbl !

P W1OH2 O OH3Z M4 Wes HE KT P
Q(RN)‘ §5.45

63 04 ' 4400
bz

731

L4275 o
-28.19 2324

-4493

MF(I-e:N—n:m* 0834

5 /’ -

\ 26658 z
N\ /

\ / 1132 25
\ 71621

\ 2020 21 /
/’\ 218710

215796
234 53

266014

s

Fig. 3.24. Diagrama de Fuerzas de Cortante y Momentos Flectores de la barra superior

considerando la barra inferior fracturada.

3.5 Determinacion de las tensiones que surgen en la barra superior

Con los valores de momentos flectores y con los médulos de la seccion en cada una de

las zonas analizadas se calcularon y graficaron las tensiones como se muestra en la
Fig.3.25.
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬂé‘:A

surgen en la barra superior.

Para la determinacion de las tensiones provocadas por la flexién se utilizara la

siguiente ecuacion.

oc=—< |o/]
Wx

o] = 255N/,

Grafico de Tensiones a lo largo de la barra superior
250,00

|| \
o |\ [\
IV N S
N/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia del origen al punto (mm)

Tension n/mm~2

Fig. 3.25. Gréfico de tensiones producidas alo largo de la barra superior.

Se realizdé un analisis de los momentos flectores y de tensiones en la barra superior
considerando que la barra inferior de hierro fundido estaba fracturada por la propia zona

donde se fracturd posteriormente la barra superior como se muestra en la Fig.3.26.
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que

surgen en la barra superior.

Grafico de Tensiones a lo largo de la barra superior

o0 A
o A\
o \ | X
.o \/ \

300 / V \

150 / A

0 & 0—/ V \

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tensiéon n/mm~2

Distancia del origen al punto (mm)

Fig. 3.24. Gréfico de tensiones producidas a lo largo de la barra superior considerando la barra
inferior partida.

3.6 Célculo de la Flecha en la barra superior.

Para el calculo de la flecha se empleara la ecuacion (3.7)

P(Z,)3

EIXyA = EIXyO + EIXg()Zl - (37)
EIXyA = 0
Despejando y, en la ecuacion (3.8) se obtiene la (3.9)
PED’ 1 6oz
Vo = GTW (3.9)
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Capitulo lll: Determinacién de las fuerzas, momentos flectores y tensiones que Méﬁ-f&

surgen en la barra superior.

P(Z3)? | Ay(Zz—a1)®  X1(Z2-a2)°  X2(Z2-0a3)°  X3(Zp—as)®

EIXyB =E1Xy0+EIXeozz_ 6 6 6 6

+

X4(Z2-a5)°  X5(Z2-a5)®  X6(Z2-a7)°  X7(Z2-as)®  Xg(Z2-a9)®  X9(Z2-a10)>
6 6 6 6 6 6

(3.10)

Elyyp =0

Sustituyendo (3.9) en (3.10.) se obtiene (3.11)

P(z1)3
: 61) ~Elx80Zy P(Z3)® | Ay(Z2—a1)®  X1(Z-a3)®  Xp(Z2—a3)®  X3(Zp—as)®
Ely + Elx0yZ, — - - - -
Ely 6 6 6 6
X4(Za=0a5)®  X5(Z2=05)®  X6(Z2=07)°  X7(Za—ag)®  Xg(Za—09)®  X9(Zz—a40)> -0
6 6 6 6 6 6
(3.11)

Despejando 6,en (3.11) da lugar a la ecuacion (3.12).

0, = (- P(z1)® | P(Zp)® Ay(Zz—a1)® | X1(Z3-05)° | Xp(Zo—03)° | X3(Z;—a4)® | X4(Zp-as)® +
o~ 6

6 6 6 6 6 6

—as)3 —a)3 —a)3 —a)3 a3
XS(Z26 as) + X6(ZZ6 a7) + X7(Zz6 ag) + X8(226 ao) + X9(226a10) Y/(El400Z, — ElyZy)
(3.12)

La tabla 3.5 muestra los valores de las distancias a utilizar en el calculo de la flecha.

Tabla 3.5. Valores de las distancias.

Valores de las distancias en cm

air | az a3 a4 as a6 az as a9 aio Z1 | Z2 Z3

25 [ 33.8 | 50.3 | 61.5|72.9 |86.9 | 97.9 | 109.3 | 120.5 | 137 |25 | 145.8 | 64.5

6, = 0.002
Sustituyendo el valor de 6, en (3.9) se obtiene el siguiente valor de y,

Yo = 0.1cm
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surgen en la barra superior.

A continuacion se realiza el calculo de la flecha para Z; = 64.5cm en la ecuacioén (3.13.)

P(Z 3 A (Z~ —a 3 X.(Z.—a 3 X (7.—a 3
ElxyZ3=EIXy0+EIXQOZ3— (3) + y( 3 1) _ 1( 3 2) _ 2( 3 3)

6 6 6 6
Yz, = (Elyyo + Ely8oZs — P(Z3)3 + Ay(ZgG—a1)3 _ Xl(Z36—a2)3 _ xz(z36—a3)3)/EIX
(3.13)
Yz, = —0.66cm
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surgen en la barra superior.

3.7 Conclusiones del Capitulo.

1. Con la ayuda del software Mechanical Desktop fue posible obtener los valores
del modulo de la seccién a la flexién para cada uno de los tramos de la barra que
es de seccion variable, posibilitando la construccion del diagrama de tensiones a

lo largo de la barra.

2. De la construccion del diagrama de momento flector y cortante para la barra
superior se pudo constatar que la seccidon mas peligrosa esta muy préxima a
la zona fracturada, siendo coincidente con la realidad. Las tensiones calculadas
en esa zona proxima al segundo muelle alcanzan valores proximos a la tension

de de rotura del material

3. Al realizar el analisis de tensiones a lo largo de la barra, considerando que la
barra inferior se habia fracturado, estas crecen aproximadamente en 3 veces
superando el limite de rotura en el punto analizado, por lo que la barra superior

fallara bajo estas condiciones de forma inminente.
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Conclusiones

1. En las pruebas de alineamiento realizadas se comprobd6 que el sistema de corte
se encontraba dentro de los parametros que solicita el fabricante. Y de los
ensayos no destructivos, aplicando liquidos penetrantes a la barra superior se
detectaron algunos poros pequefios en la superficie interior y exterior en la zona
donde ocurrio la fractura y en otros puntos de la barra ocasionados por errores

en la fundicién, constituyendo concentradores de tensiones considerables.

2. El empleo del método de la viga equivalente es el mas adecuado para
determinar las reacciones que surgen en los apoyos elasticos de la barra
superior, asi como el empleo del método de las fuerzas para determinar todas las
cargas que actuan sobre el sistema. Con la ayuda del software Mechanical
Desktop fue posible obtener los valores del modulo de la seccion a la flexion para
cada uno de los tramos de la barra, posibilitando la construccion del diagrama de
tensiones a lo largo de la misma, constatdndose que la seccion mas peligrosa
esta muy proxima a la zona fracturada, siendo coincidente con la realidad. Las
tensiones calculadas en esa zona, aproximadamente 200 N/mm”2, préxima al
segundo muelle alcanzan valores proximos a la tension de rotura del material,
255 N/mm”?2. Esto sumado a concentradores de tensiones por cambio de

seccion e imperfecciones hace peligrosa esta zona.

3. Al realizar el analisis de tensiones a lo largo de la barra, considerando que la
barra inferior se habia fracturado, estas crecen aproximadamente en 3 veces
superando el limite de rotura en el punto analizado, por lo que la barra superior

fallara bajo estas condiciones de forma inminente.
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Recomendaciones

1. Continuar el analisis en la barra inferior teniendo en cuenta que la barra esta

sometida a altas temperaturas producidas por las resistencias acopladas a ella.

2. Emplear una barra de aluminio con una buena terminacion o aumentando su

momento de inercia colocando refuerzos laterales.
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Anexos A: Tablas.

Tabla 1. Valor del M6dulo de Elasticidad Longitudinal

Modulo de Elasticidad Longitudinal

Material E, Kgf/ cm?
Acero 2* 10°- 2.2*10°
Cobre 1*10°
Madera 1*10°

Aluminio 0.675*10°

Hierro fundido

0.75*10%-1.6*10°

Plastico de fibras de vidrio

0.18*10°-0.40*10°
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Tabla 2. Ecuaciones canonicas empleadas en el MATLAB para la barra superior

‘B Editor - F:ATESIS\De la TESISACalculoiCalculo-Untitled? (prueba).m™

File Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Help A X
DgE |t mRve S dasf| 88 ARE RS | ke | :Eng=N=Nu]
& B8 i8] - [1o |+ | #[11 [x [s54%] @
1 - clear all O
Z- rcle
3 - swyms Z1 HE2 X3 M4 M5 He X7 HES E9
4 — dl1=2650.45;d22=16108.66,;d33=26124.75,;d44=33646.34,;d55=36679.52,;d66=33646.34;d77=26124.75;d85=16105.66;d99=2630.45;
5
6 — dl2=6255.40,;d13=7582.89:d14=5143.61;d15=5119.99;d16=7107.21;d17=55842.11;d158=4262.08:d19=1542.558; d1p=-553083.76;
7
- d23=20145.15;d24=21951.13;d25=22233.03;d26=19492 .45, d27=16079.22;d258=11756.558;d29=20589. 28, d2p=-1355857. 65;
9
10 —  d34=29170.89;d35=30020.78;d36=25579.15;d37=21925.03;d358=16079.22,;d39=55842.11;d3p=-1726675.2;d45=42964.70;
11
12 -  d46=31667.586;d47=26451.95;d45=159452.43;d49=7005.54; d4p=-1959536.03:d56=33458.75;d57=258453 .62 d558=212164.55;
13
14 — d559=7515.33,d9p=-2045955.37,;d67=29170.59;A66=212253.79;d69=58143 . 61,d6p=-1959530.03;d75=20145.15;d79=7552 .59;
15
16 —  d7p=-1726675.2;d859=6255.40;d8p=-1355857. 65, d9p=-553083.76;C1=16.0526424;C2=6.558515821;C4=12.33588546; ES6615.5 RN cm 2 |
17 - I=63.09 % cm™4 —
15
19 - Kj[dll+E*IfC1 dlz di13 di4 d15 dig d17 dig d19;d12 d22+4E*I/C2 dZ3 d24 d25 d2e d27 d2g dz29; —
Z0 d13 dz3 d33+E*I/C1 d34 d35 d36 d3i7 d35 d439:;d14 d24 di4 d94+E+I/C4 d45 dde d47 d45 d49;
21 dif dz5 d35 d45 dSS+E*IACL dS56 d57 d58 d59; dié d26 d36 dd4f d56 dE6+E*I/C4 da7 deg deg;
22 d1l7 d27 d37 d47 d57 d67? d77+EFISCL d78 d79:d18 d28 43S 448 d5S8 des d7S dS8+4EFI/CZ das:
23 dl9 d29 d39 d49 d59 de69 d79 dB9 dA994E*I/C1]
24 =  P=[-dlp:;-dip;-d3p;-d4p;-d5p;-dbp;-d7p; -d8p; -dSp] —
25 -  F=[H1;X2;E3; X456 X7 K8, 9] —]
26 —  E=inv(K) —]
27 - §=R+P -
28
9
30
31

script Ln 23 (ol S
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Tabla 3. Ecuaciones canonicas empleadas en el MATLAB para la barra superior considerando la
inferior fracturada

itor, - F:ATESIS\De la TESISACdlculoMCalculo 1-Untitled2.m™

File Edt Text Go Cel Tools Debug Deskiop ‘Window Help N A
DEE|iRvce |G Aasr | 88 BRE BB | sk e BOA=0
G "BiBIB| - [0 [+ ] =[x e @

1 - clear all O
Z- cle

3— syms X3 E4 EZ5 o X7 EB X9

4

5— dli=Z6124.75;d22=33640.34;d33=36679.52,;d44=33646.534:d55=26124.75;d66=16108.,66;d77=2680.45;d12=29170.89,d13=30020.75;

3

T -  dl4=25579.15;d15=21925.03;d16=16079.22;d17=55842.11;d1p=-1726675.2;d23=42964.70;d24=31667.56,;d25=26451.95;

a

9 - d26=19492.48;d27=7005.54;d2p=-159595536.03,;d34=35455.75;d35=284553 .62, d36=21216. 55, d37=7518. 533 d3p=-2045955.37;

10

11 — d45=29170.89;d46=21223.79;d47=8143.61;d4p=-1955536.03;d56=20145.15;d57=7582.89;d5p=-1726675.2;d67=6255.40;

1z

13 — d6p=-1355857.68,;d7p=-553083.76;C1=160526.42359; C2=65851,568212;C4=123388, 5456; E=6619.5 SRS e 2 —
14 = I=63.02 % cm"4 —]
15

16 — K:[d11+E*L'"C1 d1lz d13 di4 d15 die di7;d12 d22+E*I/C4 d23 d24 d25 d26 d27;d13 d23 d334E*I/CL1 d34 435 d3e6 d37: —]
17 dl4 d24 di4 d44+E*I/C4 d45 d46 d47;dl5 dZ5 d35 d45 dS5+EXI/C1 d56 d57:d16 d26 d36 d46 d56 dee+E¥I/CZ de7:

18 dl7 d27 d37 d47 457 de7 d77HEFISCL]

19 — P=[-d3p;-ddp;-dSp;-dép;-d7p; -dgp; -dIp] -
20 - B=[E3:E4;E5:E6:X7:XE8;%9] —]
2l = E=inv(E) —
22—  S=E*P =
23

24

25

26

script Ln 26 ol 1
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Anexos B: Fotos de la maquina y de la fractura.

Foto 1. Barra superior e inferior junto al conjunto de de apoyos elasticos.

Foto 2. Fractura de la barra superior.
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Foto 3. Fractura de la barra superior.

Foto 4. Fractura de la barra superior.
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Foto 5. Prueba de liquido penetrante a la barra superior.

Foto 6. Fractura de la barra inferior.
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Foto 7. Fractura de la barra inferior.




