1- SINTESIS

El contemdo principal de la presente tesis es el analisis de un mecanismo
que soporta el molde preforma llamado “brazo portamolde™. Este andlisis es
necesario ya que el brazo portamolde se empezé a fracturar sin motivo
aparente. El hecho de que se fracturara ocasionaba pérdidas en Ia
produccién, y por lo tanto en la productividad, arrastrando una pérdida
econdmica para la empresa. Personal de operacion de la planta a lo tinico a
lo que se abocaba, después de ocurrida la falla, era a cambiar la pieza
fracturada por otra nueva. Esto, ademas de las pérdidas mencionadas
anteriormente, hacia que se incrementaran los costos de produccion por el
hecho de estar usando piezas nuevas con mayor frecuencia; logicamente la

vida util de la pieza no se estaba aprovechando al cien porciento.

Para determinar las causas por las cuales se present la falla se siguieron
los siguientes pasos: lo primero fue investigar con el usuarnio los
antecedentes de trabajo de la pieza, lograndose obtener informacion valiosa
para el analisis. De aqui se desprendié principalmente que la pieza solo
estaba durando aproximadamente un 30 % de su vida Wtil pronosticada.
Posteriormente se consulto al fabricante local para conocer como fabricaba

la pieza viéndose que los métodos seguidos por este eran los correctos.

Dado que la maquina a la cual pertenece el brazo portamolde es de
tecnologia americana se procedid a investigar con esta empresa datos del

disefio de la pieza. Examinando los dibujos mecanicos de dicha tecnologia,



no se pudo obtener la informacion deseada ya que solo venian datos muy
generales del disefio; estos fueron solo cargas muy generales a las que estd
sometida la pieza a la hora de operar, asi como arreglos generales de la

pieza.

Datos importantes para la elaboracion de dibujos mecanicos fueron
encontrados; con esto se pudo realizar los arreglos en dibujo de la pieza a
conveniencia. Con estos arreglos y con informacién proporcionada por el
departamento de operacion de la empresa se pudo analizar a detalle y
obtener el resto de las cargas de trabajo a las cuales estaba sometida la

pieza.

Dada la poca informaciéon que se tenia del disefiador americano y del
fabricante local, se procedié a realizar analisis quimico y metalografico de la
pieza en cuestion para poder determinar el grado de acero con el cual se
habia fabricado la pieza, asi como la microestructura de dicho material. Los
resultados proporcionados por el laboratorio se compararon contra los
estandares de la AS.T.M. y se pudo determinar que el tipo de acero

correspondia a un hierro nodular ferritico grado 60 - 40 - 18.

Propiedades mecanicas de la pieza en cuestion fueron obtenidas al
realizar ensayos estaticos de tension. Tales propiedades son: esfuerzo a la
cedencia, esfuerzo maximo a la tensién, esfuerzo de ruptura, porcentaje de
elongacion, porcentaje de reduccion de area, entre otras. De suma
importancia para el presente analisis fueron la resistencia del material a la

cedencia y su resistencia maxima.



Con datos tales como las cargas de trabajo de la pieza y sus propiedades
mecanicas, entre otras, se¢ empez0 a analizar a detalle que estaba ocurriendo
con ¢l material. Teniéndose que la pieza esta sometida a cargas ciclicas, el
analisis se llevo a cabo aplicando las teorias de Mises Hencky y de Cortante
Maximo. Con ambas teorias se pudo corroborar que el material esta al limite
de su resistencia. El analisis también contempld que la pieza esta sometida a
una temperatura de operacion superior a la temperatura del lugar de trabajo.
De hecho en la parte de conclusiones y recomendaciones de la presente tesis

se habla al respecto.

Otro aspecto importante en el analisis fue el considerar factores de
concentracion de esfuerzos para el material, ya que la pieza tiene una
geometria compleja aunado a que existen agujeros que sirven como
sujetadores de equipo adicional requerido para la operacion, los cuales

actian como concentradores de esfuerzos.

De todo el analisis se desprendié que el matenal del cual esta fabricada
la pieza en cuestion estaba trabajando con un bajo factor de seguridad. De
ahi que se haya sugerido en el redisefio el que solo se cambiara el tipo de
material con el cual fabricar la pieza mecanica. El matenial sugerido tiene
tales propiedades mecénicas, obtenidas en teoria solamente, que es capaz de
elevar el factor de seguridad con el cual va a trabajar la pieza en cuestion, a
valores que estan dentro de los rangos permisibles para el tipo de acero
analizado.

La geometria de la pieza no se ha tocado ya que en primera seria meterse

a redisefiar por completo la pieza, lo cual podria ser tema de ofra tesis; y en



segunda, todo el equipo periférico con el cual trabaja la pieza en cuestion

también tendria que someterse a revision de su geometria.



CAPITULO 2 INTRODUCCION

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER

La fabricacion de envases de vidrio es una operacién continua en la
maquna 1.S. (su descripcion se vera mas adelante). Para asegurar esta
continuidad el disefiador mecanico debe establecer criterios bastante
aceptables al disefiar elementos mecanicos; un buen disefio, una correcta
seleccion del material para fabnicacion, contribuyen a que el elemento

mecanico trabaje seguro.

En este caso uno de los elementos mecanicos con que cuenta la maquina
LS., y que es clave para la continuidad de la produccion, se fracturd al poco
tiempo de iniciar su operacion. Esto trajo como consecuencia pérdidas en la
produccién y la productividad, asi como incremento en los costos de

produccidn, entre otras cosas.

Sin pérdida de tiempo el departamento de mantemmiento de la empresa
reemplazaba el elemento fracturado por otro nuevo dejando en el olvido el
elemento fracturado sin analizar las causas de la falla. El elemento nuevo
también se fracturaba al poco tiempo de iniciar su operacion siendo

nuevamente reemplazado por otro nuevo.

Se tenia un problema y la solucion mas facil era reemplazar piczas
fracturadas por piezas nuevas, sin considerar el someter a un estudio el

elemento fracturado.




2.2 OBJETIVO DE LA TESIS

La Maquina LS. (Individual Section) fue creada para la formacion, en
una gran variedad de tamafios y formas, de envases de vidrio. Esta
conformada de una gran cantidad de piezas o elementos de maquina, las
cuales, en conjunto y en sincronia, trabajan para lo que fue disefiada:

fabricar envases de vidrio.

Uno de estos elementos, el brazo portamolde lado preforma, esta
disefiado, en conjunto con otras piezas, para soportar ¢l molde preforma; en

esta preforma se realiza la primera fase de lo que sera el futuro envase.

Al principio de la operacion del brazo portamolde se presentaron fallas,
tales como fractura del mismo, lo que ocasioné pérdidas en la produccion y
en la productividad impactando enormemente en los resultados financieros
de la empresa, ya que se tenian que cambiar con mayor frecuencia éstas

piezas.

Normalmente un brazo portamolde tiene una vida util de tres afios; en
este caso la fractura se presentaba aproximadamente a un 30 % de esa vida,
por lo tanto se estaba desperdiciando el 70 %. A fin de prolongar la vida util
de la pieza, se defimo el objetivo del presente estudio: analizar el brazo
portamolde para determinar las causas por las cuales se estaba

presentando la falla o fractura.



2.3 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Siendo de wital importancia el brazo portamolde para la correcta
operacion de la maquina 1.S. y por el hecho de presentar fallas, tales como la
fractura, se hizo necesario analizar desde el punto de vista tedrico, los
esfuerzos a los que estd sometido el brazo portamolde, para poder
determinar el porqué de la falla que se presentaba al poco tiempo de estar
operando. Un paso preliminar que se dio al momento de empezarse a
presentar la fractura del brazo portamolde fue solamente el cambio de
material del mismo. Esto se hizo sin someter el brazo portamolde a analisis
de esfuerzos. De aqui que se desprende la necesidad de analizar, desde el
punto de vista tedrico, los esfuerzos a los que esta sometido al momento de

estar trabajando en la maquina I.S.

El eliminar por completo la falla en el mecanismo mencionado contribuira
directamente a elimnar los tiempos muertos en la maquina I.S. por esta

causa.



2.4 METODOLOGIA

Como primer paso se analizaran las caracteristicas actuales del brazo
portamolde para poder determinar los antecedentes del disefio. Con esto se
quiere determinar bajo que condiciones particulares o generales se realiz6 el
disefio del brazo. Después se procedera a analizar bajo que consideraciones
se realizé el calculo ingenieril de la pieza, es decir, dimensiones generales,
carga a la que se somete la pieza, etc. Por otra parte, se analizara el material
empleado para su fabricacion; bajo que condiciones y/o consideraciones fue

seleccionado.

Analizados a detalle los antecedentes del disefio de la pieza se procedera
a realizar el redisefio de la misma empleando como base los antecedentes y

aplicando los conceptos de disefio mecanico.



2.5 LIMITES DEL ESTUDIO

El presente estudio se limita a realizar ¢l analisis de la falla del elemento

desde el punto de vista mecanico.

Solo se analizara desde el punto de vista teorico. No se utilizaran
modelos matematicos computarizados (software especializado) para el
analisis de los esfuerzos a los que esta sometido el brazo portamolde. La
corroboracion del redisefio del brazo portamolde ya en la practica no se
verificara, sin embargo, con los calculos tedricos se comprobara el que
dicho elemento resistird los esfuerzos a los que se sometera durante su

operacion.

Cabe recalcar que el andlisis se hara desde el punto de vista teérico y que
no se comprobara en la operacion la propuesta de solucidn presentada. La
recomendacion se deja a la empresa y solo esta analizara la conveniencia de
sujetar el brazo portamolde a la operacién continua, ya que esto conlleva a

sacrificar produccion de envases de vidrio.
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2.6 REVISION BIBLIOGRAFICA

Como apoyo a la realizacién de este trabajo se consultd literatura
relacionada con el disefio mecanico. Se tomoé de los textos criterios para
analizar mecanicamente ¢l elemento fracturado, tales cnterios fueron
principalmente:

*. Célculo de centroides de secciones transversales.

*. Calculo de momentos de inercia de secciones transversales.

*. Céalculo de esfuerzos de flexion en diferentes puntos de la seccion

transversal analizada.

*. Aplicacion de las teorias de Mises Hencky y de Cortante Maximo

para el calculo del factor de seguridad con que estaba trabajando el

elemento mecanico en cuestion.

En este ultimo tema, se observd que la aplicacion de ambas teorias
encajaba bien en el analisis que se pretendia hacer; de hecho, como se vera
mas adelante, se corroboré que aplicando ambas teorias los resultados del

calculo del factor de seguridad son iguales.
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3.- ANALISIS DEL DISENO Y PROPUESTAS DE ALTERNATIVAS

3.1 INTRODUCCION

La operacién diaria de un mecanismo para un fin especifico esta
asegurada con un buen disefio del mismo contemplando en él; material,
cargas de trabajo, etc. Cuando no se consideran aspectos relacionados con
las condiciones de trabajo reales puede traer como consecuencia que dicho
mecanismo no cumpla estrictamente para lo que fue creado. Tal es el caso
del presente andlisis. Aqui se analizard un mecanismo llamado brazo

portamolde, que presento fallas al momento de su operacion.

El desarrollo del andlisis se hara considerando las caracteristicas
mecanicas, quimicas y metalograficas del material como apoyo en los
conceptos del disefio que se aplicaran para determinar las causantes del

dafio a la pieza.
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3.2 DESCRIPCION DE UNA MAQUINA LS.

De acuerdo a la sala de vidrio Muscum, la primera maquina formadora
de envases de vidrio fue inventada en la década de 1820. Durante esos dias
un operador acarreaba los envases de vidrio desde un homno hasta la prensa
de vidrio. Un segundo operador cortaba ¢l vidrio requerido para el articulo
deseado y lo colocaba sobre la maquina forzando a un émbolo dentro del
molde para formar el producto final. El arte de automatizar la produccion de
vidrio fue desarrollada primero en Estados Unidos de Norteamérica. Uno de
los primeros experimentadores fue Philip Arbogast quien desarrolld y
patentd “la clave para la mecanizacién de la botella” en la década de 1880.
El desarrollo de la produccién automatica de envases de vidrio proporciond
dos adaptaciones clave: 1) los moldes fueron colocados sobre una mesa
rotatoria y 2) el aire se usé para soplar el vidrio. El paso mas radical en el
soplado de botellas ocurrié alrededor de 1904, cuando el proceso Owens fue

mventado y vino a usarse rapidamente.

En los siguientes afios la maquina 1.S. fue sufriendo transformaciones
para hacerla mas productiva. En la tabla 3-1 se aprecia la transformacion
que ha sufrido la maquina L.S., es decir, su incremento de capacidad, a

través de los afios:
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Aifio de fabricacion Tamafio de la Maquina Produccion
LS.
1925 3 y 4 secciones (8.G.*) 40 B. P. M *¥**
1939 4 secciones (D.G.*¥) 75 B. P, M *#%#
1950 5 secciones 115 B.P. M ¥***
1953 6 secciones 135 B. P. M ¥#*&*
1970 8 secciones 180 B. P. M. *#***
1972 10 secciones (T.G.***) 245 B.P. M.¥*++

*  Simple Goat (Cavidad Sencilla)
** Double Goat (Doble Cavidad)
*** Tnple Goat (Triple Cavidad)
***¥* Botellas Por Minuto

Tabla 3-1 Transformacion de la maquina [.S. a través de los afios

La maquina 1.S. actualmente domina el mercado mundial por su

versatilidad y productividad, pudiéndose encontrar maquinas de hasta 12

secciones, cuadruple cavidad, maquinas en Tandem desde 6 secciones hasta

10 secciones.
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3.3 DESCRIPCION DEL BRAZO PORTAMOLDE

Una de las partes con que cuenta la maquina [.S. al momento de ser
fabricada o armada es lo que comunmente se llama “Equipo Vanable”.
Dentro de las piezas que componen este equipo variable estan los brazos
portamoldes o bisagras los cuales son los que soportan o cargan el
premolde y molde en donde son formados la preforma y forma final de los
envases de vidrio, respectivamente. Tanto el premolde y el molde son piezas
bipartidas; el hecho de que sean bipartidas permite al premolde y molde
abrirse y cerrarse para efectuar las operaciones de cargado de vela, soplo de
corona, entre otras. Precisamente, los brazos portamoldes son los

mecanismos que efectian el trabajo de abrir y cerrar al premolde y molde.
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3.3.1 OPERACION DEL BRAZQ PORTAMOLDE

Para la operacion de los brazos portamoldes intervienen una serie de
mecanismos, los cuales en conjunio y sincronia, permiten a los brazos
portamoldes abrir y cerrar. Tales mecamsmos son:

* Cilindro neumatico de doble accidn.

* Eslabon de conexion corto inferior.

* Elemento llamado “avion™ por su geometria.
* Eslabones de conexion largos.

* Elementos llamados “Peras” inferiores.

* Barras.

* Elementos llamados “Peras™ superiores.

* Eslabones de conexion cortos superiores.

* Brazos portamoldes.
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3.4 ANTECEDENTES DEL BRAZO PORTAMOLDE

3.4.1 ANTECEDENTES DE OPERACION:

Los brazos portamoldes que presentaron la fractura inician su operacion
en 1992 en la planta del Grupo Vitro ubicada en la ciudad de Mexicali, B.C.
Dichos brazos portamoldes fueron disefiados para soportar los portamoldes
y moldes correspondientes a un determinado envase de vidrio. El inicio de la
produccion de dicho envase se realizd sin problema alguno, ya que los
brazos portamoldes estaban realizando su funcion; abrir - cerrar portamoldes

y moldes en ciclos repetitivos.

Después de transcurrido cierto tiempo de operacion, se empezaron a
presentar problemas con los brazos portamoldes. Tales problemas fueron la
fractura de uno de los miembros de la bisagra, y precisamente en el inferior,
se presentd Ia fractura en una de las partes curvas del mismo. La accion
inmediata del personal de mantenimiento de la planta fue sustituir la bisagra
rota por una nueva no llevandose registro alguno de estos problemas. Esto
obviamente incrementd los costos de produccion debido a los paros de la
maquina 1.S. o tiempos muertos, en la seccion involucrada, por concepto de
fractura de bisagra. Se not6 que la falla ocurria en la musma zona de la

pieza; un agujero de conexion.
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3.5 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Para poder realizar el analisis del disefio del matenal actual, fue
necesaria la caracterizacion del material en lo que se refiere al andlisis
quimico, metalografico y mecanico. Esta caracterizacion se tomd como base

para fines de célculo del analisis de la pieza e identificacion del material.

Se selecciond una bisagra que habia presentado la fractura y con esta se
fabricaron tres especimenes, tal y como lo muestra la figura 3.1, para

realizar los ensayos estaticos de tension correspondientes.
También con un trozo de la bisagra se realizaron analisis quimicos, para

conocer su composicion quimica, y metalograficos para establecer la

identificacion del material en base a su tipo de fase y grano.

5in

2 1/4 in | 138in

138in |
L TR |
3/4 - 10 hilos 21 "
por pulgada

Figura 3. 1 Dimensionamiento de probeta estindar para ensayo de tension
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Del analisis quimico que se realiz6 a la bisagra se obtuvieron los

siguientes resultados:

%C % Mn %P %S % S1 % Cr % N1
3.40 0.40 0.101 0.021 2.54 0.030 0.060

y del analisis metalografico, en microseccion, se observo lo siguiente:

- Nodulos de grafito tamafio 6, entre granos de Ferrita tamafio 7 y
+ 10 % de Perlita; esto uniformemente distribuido en toda la seccion.

- La dureza determinada fue de 81.70 H.R B,

- La estructura del material es una tipica de un Hierro Nodular

Ferritico.

Por otra parte, la caracterizacion mecanica se hizo en base a un ensayo
estatico de tension, tomando como base 1a norma A.S.T.M. E - 8, siguiendo
los procedimientos recomendados por esta para su realizacion, siendo estos:
- Maquinado de la probeta (figura 3.1).

- Velocidad del ensayo: 0.15 mm/min antes de presentar cedencia y
2 mm/min después de presentar cedencia.

- Condiciones de laboratorio (Temperatura ambiente de 23 °C y Humedad
ambiente del 50 %).

- Numero de especimenes a probar: 3

- Bitacora del ensayo: del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados:



Probeta No. 1

Material: Hierro

Estandar: A.STM.E -
Longitud de Calibracion: 50.85 mm
Diametro de Calibracion: 12.70 mm

8
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Resultados del ensayo:
Carga Deformacién Esfuerzo Deformacion
(Nw) (mm) Nw/mm’ = Mpa Unitaria
mm / mm

0.00 0.0000 0.00 0.0000
1,962.00 0.3600 15.49 0.0071
3,924.00 0.4600 3098 0.0090
5,886.00 0.5300 46.46 0.0104
7,848.00 0.5900 61.95 0.0116
9,310.00 0.6400 7744 0.0126
11,772.00 0.6800 9293 0.0134
13,734.00 0.7200 108.42 0.0142
15,6%96.00 0.7700 123.91 0.0151
17,658.00 0.8000 139.39 0.0157
19,620.00 0.8400 154.88 0.0165
21,582.00 0.8800 170.37 0.0173
23,544.00 0.9100 185.86 0.0179
25,5006.00 0.9500 201.35 0.0187
27 468.00 0.9885 216.83 0.0194
29,430.00 1.0230 232.32 0.0201
32,373.00 1.0792 255.56 0.0212
35,316.00 1.1288 278719 0.0222
38,259.00 1.1998 302.62 00236
41,202.00 1.3265 32525 0.0261
41,692.50 1.3600 3129.12 00267
42.183.00 1.4200 333.00 0.0279
43,164.00 1.4875 340.74 0.0293
44.145.00 1.6002 348.48 0.0315
45,126.00 1.7600 356.23 0.0346
47,088.00 22100 372 0.0435
48,069.00 2.4800 379.46 0.0488
49,050.00 2.8100 387.20 0.0553
51,012.00 3.5000 402.69 0.0688
52,974.00 4.5800 418.18 0.0901
54,936.00 5.7500 433.67 0.1131
55,917.00 6.7700 4141 0.1331
56,407.50 7.4200 445.29 0.1459
56,898.00 7.9100 449.16 0.1558
57,383.50 9.5300 453.03 0.1874
57.402.23 10.0200 433.14 0.1970




Probeta No. 2
Material; Hierro

Estandar: ASTM.E -
Longitud de Calibracién: 51.16 mm
Diametro de Calibracion: 12.70 mm

Resultados del ensayo:

8
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Carga Deformacion Esfuerzo Deformacién
(Nw) (mm) Nw/mm’ = Mpa Unitaria (mm / mm)

0.00 0.0000 0.00 0.0000
1,962.00 (.4200 1549 0.0082
3,924.00 0.5400 30.98 0.0106
5,886.00 0.6300 46.46 0.0123
7,848.00 0.7000 61.95 0.0137
9,810.00 0.7500 T7.44 0.0147
11,772.00 0.8100 02.93 0.0158
13,734.00 0.8500 108.42 0.0166
15,696.00 0.9010 123.91 0.0176
17,658.00 0.9400 139.39 0.0184
19,620.00 0.9874 154 88 0.0193
21,582.00 1.0200 170.37 0.0199
23,544 00 1.0635 185.86 0.0208
25,506.00 1.0900 201.35 0.0213
27,468.00 1.1390 216.83 00223
25,430.00 1.1693 232.32 0.0229
31,392.00 1.2061 24781 0.0236
33,354.00 1.2406 263.30 0.0243
35,316.00 1.2924 278.79 0.0253
36,787.50 1.4000 290.40 0.0274
37.278.00 1.4599 29428 0.0285
38,259.00 1.6100 302.02 0.0315
39,240.00 1.7314 309.76 0.0338
40,221.00 1.8700 317.51 0.0366
41,202.00 2.0477 32525 0.0400
42,183.00 22100 333.00 0.0432
43,164.00 2.3900 340.74 0.0467
44,145.00 2.5600 348.48 0.0500
45,126.00 2.7600 356.23 0.0540
46,107.00 2.9400 363.97 0.0575
47.088.00 3.1600 nmn 0.0618
48,069.00 34100 379.46 0.0667
49,050.00 3.6500 387.20 0.074
50,031.00 3.9400 394.95 0.0770
51,012.00 4.2600 402.69 0.0883
51,993.00 4.5900 41044 0.0857
52,974.00 4.9900 418.18 0.0975
53,955.00 5.3900 42593 0.1054
54,936.00 6.0100 433.67 0.1175
55,917.00 6.6100 441 41 0.1292
56,898.00 7.5000 44916 01466
57.879.00 89100 456.90 0.1742
58,457.79 1103030 461.47 (0.2150
57.879.00 11.9800 456 90 0.2342
56,898 .00 12.4300 44916 0.2430




Probeta No. 3
Material: Hierro

Estandar: ASTM.E-
Longitud de Calibracién: 50.98 mm
Diametro de Calibracion; 12.70 mm

8
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Resultados del ensayo:
Carga Deformacion Esfuerzo Deformacion
(Nw) {(mm) Nw/mm’ = Mpa Unitaria
mm / mm

0.00 0.0000 0.00 0.0000
1,962.00 0.5200 15.49 0.0102
3,924.00 0.7025 30.98 0.0138
5,886.00 (.7889 46.46 0.0155
7,848.00 0.8513 61.95 0.0167
9,810.00 0.9075 77.44 0.0178
11,772.00 0.9635 9293 0.0189
13,734.00 1.0112 108 42 0.0198
15.696.00 1.0565 12391 0.0207
17,658.00 1.0919 139.39 0.0214
19,620.00 1.1407 154.88 0.0224
21,582.00 1.1818 170.37 0.0232
23,544.00 1.2206 185.86 0.0239
25,506.00 1.2595 201.35 0.0247
27,468.00 1.2962 216.83 0.0254
29.430.00 1.3351 232.32 0.0262
31,392.00 1.3760 24781 0.0270
33,354.00 1.4236 263.30 0.0279
35,316.00 1.4798 27879 0.0290
3727800 1.5640 294.28 0.0307
39,240.00 1.6800 309.76 0.0330
40.221.00 1.8000 31751 0.0353
41,202.00 1.9700 32525 0.0386
42,133.00 2.1400 33300 0.0420
43,164.00 2.3700 340.74 0.0465
44.145.00 2.6200 3438.48 0.0514
45,126.00 2.9300 356.23 0.0575
46,107.00 3.2900 363.97 0.0645
47,088.00 3.6600 371.72 0.0M8
48,069.00 4.0100 37546 0.0787
49,050.00 46100 387.20 0.0904
50,031.00 5.2100 39495 0.1022
51,012.00 5.5700 402.69 01N
51,993.00 6.8900 410.44 0.1352
52,974.00 8.3000 418.18 0.1628
53,464.32 9.8500 422.05 0.1932
53,577.32 10.8900 422.94 0.213¢6
53,464.50 11.6200 422.05 02279
52,974.00 12.35900 418.18 0.2430
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Con los resultados obtenidos en los ensayos de tension se elaboraron la
graficas de comportamiento para cada probeta, las cuales se indican a

continuacion:
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Figura 3.2 Grafica Ingenieril Probeta No. 1
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Figura 3.3 Grafica Ingenieril Amplificada para Cedencia Probeta No. 1
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Figura 3.4 Grafica Ingenieril Probeta No. 2
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Figura 3.6 Grafica Ingenieril Probeta No. 3
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Figura 3.7 Gréfica Ingenieril Amplificada para Cedencia Probeta No. 3

De cada grafica anterior se determinaron, para cada probeta, las
propiedades mecanicas, tales como el esfuerzo y deformacion en el limite
proporcional, el esfuerzo y deformaciéon de cedencia, el esfuerzo y
deformacién maxima de tensién, asi como los valores necesarios para
calcular el resto de las propiedades mecanicas. Un resumen de estas es
presentado en la tabla 3-2, en la cual también se puede ver que se ha
obtenido un promedio aritmético de cada propiedad mecanica, valores que

seran utilizados en el andlisis del disefio que se vera mas adelante.
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Resumen de resultados de las propiedades mecanicas

Propiedad

Probeta No. 1

Probeta No. 2

Probeta No. 3

Promedio

Limite
Proporcional
(MPa)

314.00

280.00

294.00

296.00

Resistencia a
la cedencia
(al 0.20 %)

(MPa)

333.00

293.00

312.00

312.67

Resistencia
Maxima
(MPa)

451.00

460.00

423.00

444 .67

Tenacidad
Total
(Nw - mm)

477,247 87

568,476.38

545 839.06

530,521.10

Elongacién
(%)

18.03

18.69

19.53

18.75

Reduccion de
drea
(%)

14.81

17.92

14.25

Tabla 3-2 Resumen de las Propiedades Mecanicas

15.66
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3.6 ANALISIS DEL DISENO DEL BRAZO PORTAMOLDE

a) Descripcion del brazo portamolde
En la figura 3.8 se representa el brazo portamolde en conjunto con

algunos de los elementos que intervienen para la formacion de envases de

vidrio. Dichos elementos son:

/rg
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Figura 3.8 Partes del Brazo Portamolde

a) brazo portamolde superior, b) brazo portamolde inferior, ¢) inserto
superior, d) inserto inferior, ¢) molde 1, f) molde 2. La figura 3.8 representa
un mecanismo de doble cavidad, es decir, intervienen dos moldes a la vez

para la fabricacion de envases de vidrio.
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b) Operacion del mecanismo brazo portamolde

Estando cerrados ambos moldes, y después de que ha sido “cargada” la
vela, se introduce aire a presion en medio de los moldes por un mecanismo
llamado brazo obturador. Este aire a presion se distribuye uniformemente en
las paredes internas de los moldes, tratando con esto de abrir a los mismos,
lo cual no sucede porque los brazos portamoldes se oponen, esforzandose al

mantener cerrados a los moldes.

¢) Analisis del disefio
1.- Elemento a analizar Brazo Portamolde
2.- Material Hierro Nodular
3.- Resistencia a la cedencia 45,337.15 Lb/ in’
4.- Resistencia Maxima 64,477.15Lb / in’
5.- Presion de trabajo 50 Lb / in®

o Superficie del molde: en la figura 3.9 se puede apreciar la distribucion
uniforme de la presion del aire actuando en el intertor de cada molde.
Dicho interior corresponde al socavado que se maqguina en cada molde

para con esto fabricar el envase de vidrio.



29

e — ——

\
A\
Ay
A
{
\L
\
A
\
\
1
\
£
I
[/
/

/,’ ,fO"_‘/::_-.--___,,J :\ ~
o §g; 1
: b e :"{ ':/ \
it 57 PRI
P |\ o \
S 1 &
N

#ssfffﬁfﬁgﬂ‘ﬁfffsﬁsﬁsfffsﬁs

<
\ R
\.— et |
4>§ " N
b ~ ’/ \ o
"o \\f ™S
4
’ ’\Q\K.
i 3 b
/ffr - X-‘ td
2 - a\q—(,-- <) i
= % \ . V/
o )’\g b 1
LA el ot - T e 4
1% Py AR T I, % o =5 =
] ¥
k ' \'\.\P
N ST K3 ir
VRS g e \'r’\/\
A MRS == Vot ,)"\
<%, NS ‘,1\
——————— o 15 2 P ? : <
wil | seeEE o s B . Distribucion uniforme de la presién de aire
© actuando en ambos moldes

e - -

Figura 3.9 Presion de aire actuando en ambos moldes.

Como resultado de la distribucion de la presion del aire representado en
la figura 3.9 se tiene una fuerza resultante en cada molde, misma que a

continuacion se calculara:
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¢ Calculo del centroide de cada seccion que conforma el area donde actia
la presion de aire:

- Seccion I

|
x1=0.441 + (by/2)
x;=0.441 +(0.993/2)

92185 x1=0.9375m

7= 9.2185 + ((9.781-9.2185) / 2)

9.781

$1=9.4998 in

Por lo tanto:

Ci (%1, yo) = (0.9375 , 9.4998) in

v

i

0.9375
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- Seccion I1

0.441 y br.a=0.993

beg = 92185
0.1797 | = 15156 5.5685

v

|

¢ 09375

Ecuacion para el calculo del centroide de la seccion II en el eje X:

_  IXA Xm Am + Xz Aga + Xz A

T A Apy + Ap; + Aps



32

en donde:

Xpp = 0.1797 + ((1.5156 - 0.993)/2)/2 = Xp1 = 03104 in
X2 = 0.1797 + 1.5156/2 = Xp2 = 0.9375in
Xps = 0.1797 + (1.5156 - ((1.5156 - 0.993)/2)/2) = Xp3 = 1.5646 in
Ap; = (9.2185 - 5.9685)((1.5156 - 0.993)/2) = Ap, = 0.8493 in’
Aps = (9.2185 - 5.9685)(0.993) = Agy = 3.2273 in®
Aps = (92185 - 5.9685)(1.5156 - 0.993)/2) = Ay; = 0.8493 in
sustituyendo los datos encontrados en la ecuacion dada:

_  IXA (0.3104)(0.8493) + (0.9375)(3.2273) + (1.5646)(0.8493)

Xnp = -
T A 0.8493 + 3.2273 + 0.8493

Xp = 09375m

Ecuacion para el calculo del centroide de la seccion [T en el eje Y:

3 LY A Yoi A + Yoo Az + Yo Ans
o0 = =

T A Apy + Ang + Aps




en donde:

Yo = 5.9685 + (9.2185 - 5.9685)/3 = Y, = 7.0520 in
Yoz = 5.9685 + (9.2185 - 5.9685)/2 = Yp; = 7.5935 in
Yo = 5.9685 + (9.2185 - 5.9685)/3 = Y3 = 7.0520in

sustituyendo los datos encontrados en la ecuacion dada;

_  IYA (7.0520)(0.8493) + (7.5935)(3.2273) + (7.0520)(0.8493)

Y]I = =
T A 0.8493 + 32273 + 0.8493
Yo - 7.4068in
Por lo tanto:

Cn(Xn , Yo) = (0.9375 , 7.4068) in



- Seccidn 111

0.1797

Xm=0.1797 + (1.5156 / 2)

Xm = 0.9375 in

bz —1.5156 |
Ym=1.781 + ((5.9685 - 1.781)12)
Yo=3.8748in

Am
Por lo tanto:

1.7810

Cu (Xm, Ym) = (0.9375 , 3.8748) in

5.9685

0.9375

LTS

v

el
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- Seccion [V

&

1.5156

3[“

1.6953

1.8750




Ecuacion para el calculo del centroide de la seccion IV en el eje X:

— X A Xva Awa + Xiva Ava + Xivs A

Xy = =
T A A + Anva + A

en donde:

X1 = 0.0900 in

X2 = 0.9375in

X = 1.7853 in

A = (1.7810)(0.1797) /2 = Ay = 0.1600 in?
A = (1.7810)(1.5156) = Az = 2.6993 in
Az = (1.7810)(0.1797) /2 = Az = 0.1600 in’

sustituyendo los datos encontrados en la ecuacion dada:

_ XA (0.0900)(0.1600) + (0.9375)(2.6993) + (1.7853)(0.1600)

T A 0.1600 +2.6993 + 0.1600

Xp = 09375m
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Ecuacién para el calculo del centroide de 1a seccion IV enel eje Y:

— Y A Y Ava + Yiva Ava + Yivs Awvas

YIV = =
T A Ay + Awva + Ans
en donde:
Y = 1.7810/3 = Y = 0.5937 in
Yrvz = 1.7810/2 = Y = 0.8905 in
Yvs = 1.7810/3 = Y3 = 0.5937 in

sustituyendo los datos encontrados en la ecuacién dada:

_ IV A (0.5937)(0.1600) + (0.8905)(2.6993) + (0.5937)(0.1600)

Yy — _

T A 0.1600 + 2.6993 + 0.1600
Yy — 0.8590in
Por lo tanto;

Crv Xiv , Yv) = (0.9375 , 0.8590) in
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- Calculo del centroide general de la figura:

Y, = 9.4998 in

.

Yo =|7.4068 in

—_—— A - — & - -

Ym =| 3.8748 in

j Y = 0.8590in

¥

L 4

|

‘il = )_(n = im = )_([v = (09375
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Ecuacion para el calculo del centroide general de la figura en el eje X:

_ X A XI Ay +§n A]1+im Amq.ilvAw

Xr = -
A A + Ap + Agp + Ay
en donde:
A; = (0.993)(0.5625) = A; = 0.5586 in’

Ag = ((3.25X1.5156 - 0.993)/2) +
(3.25)(0.993) +
((3.25)1.5156 - 0.993)/2) = Ag = 4.9257 in®
Am = (4.1875X1.5156) = Ay = 6.3466 in’

A = (((1.7810)(1.875 - 1.5156)2))/2 +
(1.781)(1.5156) +
(((1.781)1.875 - 1.5156)/2))/2 = Ay = 3.02in?

sustituyendo los valores en la ecuacion

Xr=(0.9375)(0.5586)+(0.9375)4.9257)+(0.9375)(6.3466)+(0.9375)(3.02)
(0.5586 + 4.9257 + 6.3466 + 3.02)




Ecuacion para el calculo del centroide general de la figura en el eje Y

v TY A ?1 Ap +?11 A]I'l‘?m AI]I+?IVAIV
T =

T A A + A + Ag + Ay

sustituyendo los valores en la ecuacion dada

V1= (9.4998)(0.5586)+(7.4068)(4.9257)+(3.8748)(6.3466)+(0.8590)(3.02)
(0.5586 + 4.9257 + 6.3466 + 3.02)

Y1 = 46446 in

por lo tanto

Cr(Xr, Yo = (0.9375 , 4.6446)in

Paso 2: calculo de las fuerzas actuantes en cada seccién considerando

una presién maxima de operacion de 50 Lb/in’

-SeccionI: F; = p Ay = (50)(0.9930)(0.5625)) = F; = 27.93 Lb

- Seccién II: Fy = p Ag = (50)(4.9257) = Fy = 246.30 Lb

- Seccion II: Fy = p Am = (50)((4.1875)(1.5156)) = Fir = 317.33Lb

- Seccién IV: Fry = p Ay = (50)(3.02) = Fy = 151.00Lb
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Representacion esquematica de las fuerzas actuantes en cada seccion: la
figura 3.10 presenta las fuerzas resultantes, debido a la presion de aire,

actuando en los centroides de las secciones socavadas de cada molde.

Figura 3.10 Fuerzas resultantes actuantes en cada seccién socavada.

De la figura 3.10 y por sumatoria de fuerzas se obtiene la fuerza resultante:

R=FK+F+F+ Fy
R = 2793+246.30+317.33 +151.00
R =742.56 Lb

Esta fuerza resultante “R”, aplicada en el centroide total de cada molde,

se indica en la figura 3.11. Por conveniencia se llamaran R, y R
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R;=74256 Lb

R =7

> 'b

Figura 3.11 Fuerzas resultantes actuantes en el centroide total de cada molde.

La figura 3.12 muestra a las fuerzas resultantes R, y R; actuando sobre
los moldes, quienes a su vez se apoyan en el resto de los elementos de los

brazos portamoldes.



Unién Molde 2 con Inserto
Superior

Inserto Superior
Unién Inserto Superior con
Brazo Portamolde Superior

Unién Molde 1 con Inserto

Superior \ 75 [
e
Y Tt il

Brazo Portamolde Superior

,f
"¢

_na'_- AT A E T .-.V ER P R T AT EFF TS

4

e

7/

\ l

N
N

TR
B

SN \
| NS s
| g'\\\ N Q*
| NN ==r |
- R il
Yy R,
Y s MY
Y _ORE 3
Inserto Inferior il 'z'":l% “'Q '“ “"
A= Y ‘*»l'% N |||Il ||||I|
17 RS N
k Negeresd ’r §I§ L5
NEm s
aii! \ﬂs IQ ; Brazo Portamolde Inferior
IR S
IU\ S " A Al
I < < Molde 2
Molde 1

Figura 3.12 Aplicacidn de fuerzas resultantes R, y R

Ahora se haran los calculos para determinar la fuerza que se aplica a los

brazos portamoldes, superior e inferior.

a) Diagrama de cuerpo libre de ambos moldes para determinar las

reacciones en cada umon molde — inserto:

e De la figura 3.12 se analizara primero el corte A-A en el molde 1:

43



]. A 781 IIII/I/IIII/I//II//II;ﬁ';’k/{e'i ':4
— /7 mertoSuperior 7 //
Rsmi st /
Reaccidn Superior /
en el Molde 1 %
Reaccién Principal %

en el Molde 1
475 %
RIM] IIIIIIIIIIIII/I/I???I/‘ %
// Inserto Inferior /
Reaccion Inferior /1/////////////////// /
en ¢l Molde 1 325 /
%

51119

Ry

4.6446

9.781

Calculo de las reacciones Rsys ¥ R

ZMRgy = 0 (positivo a favor de las manecillas del reloj)

+R; x(5.1119-1.781)

Ravai = (742.56)((5.1119 - 1.781))/ 4.75

Rpq = 52071 Lb
¥ Fx =0

- R x4.75 =0
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Rgyg = 742.56 - 52071

Remi = 221.85Lb

¢ Tomando nuevamente la figura 3.12, se analizara el corte B-B del molde 2:

1781 PILLLPPPII7TI I 7Y Z/{//"N'l'o;&’;'z’ '2
P ///,,,13‘,5’3‘,’,‘?1’,',’32?,5,%//
Reaccién Superior /

en el Molde 2 % 51119
Reaccién Principal %

en el Molde 2
] R
475 /\. <— 2 9.781

% 4 6446
Rmv; S — /
P+ e 1) /
en el Molde 2 3.25 /
%

Calculo de las reacciones Rev2 ¥ Rz

Z MRgy; = 0 (Positivo a favor de Jas manecillas del reloj)

<=

+Ryx(5.1119-1.781) - Rpp x4.75 =



Ron = (742.56)((5.1119 - 1.781)) / 4.75

Rmz =520.71Lb

?Fx =0

+RSM2'R2+RIM2=0

Romz = 742.56 - 520.71

RSM2 = 221.85Lb

En la figura 3.13 esta una representacién esquemética de las reacciones

encontradas en las uniones:

* Molde 1 - Inserto Superior (Rgym)
* Molde 1 - Inserto Inferior (Rpvy)
* Molde 2 - Inserto Superior (Rgws)
* Molde 2 - Inserto Inferior  (Rpyy)



Rsv2 =221.85Lb

RSMl =221.85 Lb

= Rpp = 520.71 Lb

R = 520,71 Lb

Figura 3.13 Reacciones en unién molde - inserto.
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b) Diagrama de cuerpo libre de insertos para determinar la reaccion en el

punto de unién del inserto con el brazo portamolde:

Reaccién Supernior en el Brazo
Portamolde Superior 4
A

Reaccion Inferior en el Brazo
Portamolde Inferior

Corte A-A inserto superior:

2 MRgmy = 0 (Positivo en contra de las manecillas del reloj)
+Rsx2.50 - Rem1 x5.00 =0

Rsp = (221.85%5.00)/2.50

Rsg =443.70 Lb
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Corte B - B inserto inferior:

ZMRpp, = 0 (Positivo en contra de las manecillas del reloj)
+Rpx250 - Rpyy x5.00 =0

Rp = (520.71)(5.00) /2.50

Rp =1,041.42 Lb

La figura 3.14 muestra las reacciones encontradas para la unién

inserto — brazo portamolde:

Rsp=443.70 Lb

Rz =1,041.42 Lb

Figura 3.14 Reacciones en union inserto - brazo portamolde.
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Calculo de fuerzas en el brazo portamolde empleando vista en planta de

la figura 3.14.

c) Figura 3.15 Calculo de reacciones en el brazo portamolde superior debido

d RSBZ

Resc

Reacciones en un
punto de conexién

con un eslabon.
/’4\/{_\ 49.60°
-1

Resix

Rsa = 443.70 Lis,

Rervx
2503 0.876 Reacciones en el
-— e punto de pivoteo del
- 1375 > brazo portamolde.
Rervy

Figura 3.15 Fuerzas actuantes en brazo portamoide superior.

IMp = 0 (Positivo en contra de las manecillas del reloj)
+Resty x2.906 - Rggx 7.375 =0
Resty = (443.70) (7.375) /2.906

Resty = 1,126.05 Lb.



+TFY =0

+Rsp - Resry + Rpvy = 0

Rprvy = 1,126.05 - 443.70

Rpvy = 682.35Lb

por trigonometria

s€n 49600 = RESLY / RESL

Res = 1,126.05 / sen 49.60°

RESL = 1,478.52 Lb

Cos 49.60° = Rpgx/ Rest

Resix = (cos 49.60°%) (1,478.52)

RESLX = 95826 Lb

>
+Fx=0

- Resix - Revx = 0

Rpvx = -958.26 Lb

§1
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d) Figura 3.16 Calculo de reacciones en el brazo portamolde inferior debido

aRmp:
Respy
Resy
Reacciones en un
punto de conexion
con un eslabdn.
49,60 °
s
N V., Resix
‘T TN
Rip = 1,041.42 Llbs. Rervx
3 503 0.876 Reacciones en el
- i L6 3 punto de pivotco del
e 7375 brazo portamolde.
Rpvy

Figura 3.16 Fuerzas actuantes en brazo portamolde inferior.

ZMk = 0 (Positivo en contra de las manecillas del reloj)
+ Resty x2.906 - Rpx 7.375 =0
Resty = (1,041.42) (7.375)/2.906

Resiy = 2,642.97 Lb.



+1 Fy =0

+Rp - Rggy + Rervy = 0
Rervy = 2,642.97 - 1,041.42
Rervy = 1,601.55Lb

por trigonometria

sen 49.60° = Rgsry/ Rest
Res, = 2,642.97 / sen 49.60°

Rgsi, = 3,470.57Lb

Cos 49.60° = Resix / Rest

Resix = (cos 49.60°) (3,470.57)

Resix = 2,249.35Lb

- Resix - Rpvx =

Rpivx = -2,24935Lb

53
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e) Con los valores de fuerzas encontrados anteriormente se trazan los
diagramas correspondientes para el brazo portamolde. Se aprecia en los
pasos ¢) y d) que las fuerzas actuantes son iguales, por lo que el calculo que

a continuacion se presenta es igual para ambos brazos portamoldes.

Rmy = 2,642.97 Lb

G

R = 1,041.42 Libs. 4K
A
0.876/
3593 g i 2906 )]
L 713375 »
Reny = 1,601.55 Lb
1,04142 Lb 1,041.42 Lb

-1,601.55 Lb -1,601.55 Lb

v

-y N

de Momentos
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en ¢l punto W se encuentra el momento maximo debido a la carga.

Haciendo sumatoria de momentos a la izquierda en el punto W, se tiene:
IMpoenW =L M  (Positivo a favor de las manecillas del reloj)
Mw =Rgp x 4.469
Mw =4,654.11 Lb - in = momento maximo.
Andlisis de esfuerzos en la seccion de falla:

Un dato conocido es que la pieza se fracturd en el agujero “V” indicado
en la figura 3.16, correspondiendo este al brazo portamolde inferior. Por

lo tanto en esta seccion solo se analizara el brazo portamolde inferior.

La figura 3.17 considera solo la porcion izquierda del punto de falla del
diagrama de cuerpo libre de la figura 3.16.

Zona a Analizar

Rin

Figura 3.17 Porcién izquierda del brazo portamolde inferior.



Analisis de fuerzas por equilibrio en la zona a analizar. De la figura 3.17:

M; ---> Momento
Flector Resistente
debido a Rs.

Ris

F, --> Fuerza Cortante
Resistente debido a Rg.

Calculo de la fuerza cortante resistente (F;) debido a R:

+/Fz =0

R[B-Fr=0

F. = 1041421b

Calculo del momento flector resistente (Mg) debido a Rig:

haciendo sumatoria de momentos a la izquierda en el punto V, que es donde
se presentd la falla, se tiene:

IMpggenV =2 M  (Positivo a favor de las manecillas del reloj)

My=Rp x 3.593

My=3,74182Lb-in
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Obtencion del centroide y momento de inercia de la zona a analizar:

La figura 3.18 muestra la seccion transversal del brazo portamolde

inferior en la zona a analizar:

Ecuaciones:

Xt Ar - Xp Aq
A - Ag

?1 A - ?11 Ag
A - Ap

Figura 3.18 Seccién transversal de la zona a analizar.
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vista frontal de la zona a analizar para obtencion del centroide:

1.1091

h) =(1.8136

h; =0.3430

' UL
b, = 0.7190 1 =0.533
0.3615

;= 0.9068

X; = Xg = 0.3595

en donde:
X; = 0.3595 in Xg = 0.3595 in
Y: = 0.9068 in Yg = 0.5330in

A; = (1.8136)(0.7190) = A; = 1.3040 in®

Ap = (03430)0.7190) => Ay = 0.2466 in®

sustituyendo los valores en las ecuaciones dadas:



X, = _(0.3595)(1.3040) - (0.3595) (0.2466)
1.3040 - 0.2466

Xt = 03595 m

Y, = (0.9068) (1.3040) - (0.5330) (0.2466)
1.3040 - 0.2466

=
l

0.9940 in

por lo tanto, el centroide de la seccion transversal es:

Cr=(Xr, Y1) =(0.3595 , 0.9940) in
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Calculo del momento de inercia de la transversal empleando el
método de los ejes paralelos o de STEINER

dy=0.461

[ ///// ______________ | l

Ro=2(Ixo + Ad)=[1/12 brh’ + brhydf] -
[1/12 byhg® + byhpdy?] +
[1/12 byhy’ + by hy dg?]
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= [1/12 (0.7190)(1.1091) + (0.7190)(1.1091)(0.2651Y?] -
[ 1/12 (0.7190)(0.3430)° + (0.7190)(0.3430)(0.4610)] +
[ 1/12 (0.71900.3615)* + (0.7190)(0.3615)(0.8133)?].

xo= 0.2577 in*

Célculo de los esfuerzos normal y cortante:

a) Esfuerzo normal:

7

) [ R=4244

——— 0.7190 ———»
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se analizara para los puntos A, B, C y D. La ecuacion que rige es:

6=My/Ix

Datos:
M;=3,741.82Lb-in
Iz = 0.2577 in*
Ya=0.9940 in
Yp=0.6325 in
Yc=0.2895in
Yp=0.819in

Calculo del esfuerzo normal para cada punto:

Ga = (3,741.82) (0.9940) / 0.2577
o = (3,741.82) (0.6325) / 0.2577
oc = (3,741.82) (0.2895) / 0.2577
op = (3,741.82) (0.8196) / 0.2577

U 4 U U

64 = 14,432.94 Lb/in®
op = 9,183.94 Lb/in’
6c = 4,203.56 Lb/in®
op = 11,900.64 Lb/in’

Calculo del esfuerzo cortante en los puntos A, B, C y D. Los esfuerzos en

los puntos A y D son cero de acuerdo a la teoria’.

analizando los puntos B y C:
ecuacion que rige:

1=VQ/Ib

1 Resistencia de Materiales, Singer, Tema 53.25
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en donde:
V=F,=1,04142Lb
Q=A’y" pordeterminar
I=1Ix=0.2577 in*
b=0.7190 in

para el punto C, se tiene:

— 0.7r90 —

ide de C I Ve=0.1448
« X F.zs%
||

o

Qc=Ac Yc
Qc = (0.7190)(0.2895)(0.1448)
Q¢ =0.0301 in’

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto C, se

tiene:



¢ = (1,041.42)(0.0301) / (0.2577)(0.7190)
tc=169.18 Lb /in?

para el punto B, se tiene:

Area para punto B 7@1&1 Vs Tr=03163 i
Y. = 0.461

B R @ - ¥ | -+ -V — @ - — - 106325
| Cr
Area dcll-l;leco (Am) Ares Totullde B{A7)
//// %
Ay = (0.7190)(0.343) Ar = (0.7190)(0.6325)
Ay = 0.2466 in® Ar= 04548 in®

A’B = AT - AH
A’p=0.4548 - 0.2466
A’p =0.2082 in

Y’s=Ar Yr-AyYu / Ar- Ay
Vg = (0.4548)(0.3163) - (0.2466)(0.461) / (0.4548 - 0.2466)
Y’g=0.1450in
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Qe=A’s Y5
Qs = (0.2082) (0.1450)
Qg = 0.0301 in®

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto B, se

tiene:

15 =(1,041.42)(0.0301) / (0.2577)(0.7190)
15=169.18 Lb/ in®

Célculo de los esfuerzos normales a flexion considerando la
concentracion de esfuerzos en el punto V por cambio de seccion y por la

curvatura del elemento. Para esto la ecuacion que rige es:

c=K. My/I Kice Ec. 3.1

en donde:

o  esfuerzo de flexion que soporta el elemento.

K, factor de concentracion de esfuerzos por el cambio de seccion.

M momento flector en el punto V.

y  distancia del centroide de la seccion transversal al punto donde se
desea conocer el esfuerzo.

I momento de inercia para la seccion transversal con respecto al eje

neutro.

Kioe factor de concentracion de esfuerzos por la curvatura del elemento.



Para el calculo del factor de concentracion de esfuerzos por cambio de

seccion se empleara la figura 3.19

!_' 55 ]
8 /-
N / —
C =
2 50 ]
o 4
o N
S 45
2 _
E —
= _
g 40

— F 4 —
3 — / .
_8 — So=Mc/1 y _
g 35 =hdPt12 —Z3 =
= — - -e/d = 0.5 0 mas _
® ~ “——{—e/d=03 | -
2 30 — Curvas continuas |
S - - para flexion -
B - e/d = 0.1 -
‘!87 260 I I I I I ) ] | 1 | L
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

—
L

d/b

Figura 3.19 Coeficiente tebrico de concentracién de esfuerzos K, por cambio de seccidn.

en la siguiente figura se describen los valores de acuerdo a la figura anterior:

__MV . 1=0.7190in
‘LZ h=1.8136in
- —a— - — - S __%__
/ £ 7038 ¢=05453in coosin
% Tb=o.5330in _E‘Ph o -I: I

. d=03430in

de esta figura se piden las siguientes relaciones:



d’b=0.6435
h/d = 5.2875
e/d =1.0898
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con estos valores y entrando a la figura 3.19 se obtiene el valor de K, el cual

€s.

K[ = 40

Caiculo del factor de concentracion de esfuerzos por la curvatura del

elemento: de acuerdo a la tabla 3-3, se requiere comocer el radio de

curvatura R del elemento (hasta el eje neutro) y la distancia que hay de la

parte interna de la pieza al eje neutro; esto para un rectangulo, el cual es la

seccion transversal de la zona a analizar, segin la figura 3.18.

Seccidn
transversal
¢ rR| ¢ R
I ! =
Otras secciones
Circulo 0 elipse Rectangulo (valores medios)
Ric Interior | Exterior interior | Exterior interior  Exterior
1.2 3.4 0.54 289 0.57 Si la seccion es asimétrica
1.4 240 0.60 2.13 0.63 Rfc se refiere a la fibra
18 1.06 0.65 1.79 0.67 interior
1.8 1.75 0.68 1.63 0.70 —_ —_—
2.0 1.62 0.71 1.52 0.73 163 0.74
3.0 1.33 0.79 1.30 0.81 1.36 0.81
40 1.23 0.84 1.20 0.85 1.25 0.86
6.0 1.14 0.89 112 0.90 1.16 0.90
80 1.10 0.91 1.09 0.92 1.12 0.93
10.0 1.08 0.93 1.07 0.94 1.10 0.94
20.0 1.03 0.97 1.04 0.96 1.05 0.95

Tabla 3-3 Factores de correccion K para vigas curvas.
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De acuerdo a la figura 3.17, estos valores son:

R=4.1568 in ¢=0.9068 in

con estos valores se obtiene la relacion R / ¢ 1a cual vale 4.58.

Como puede apreciarse en la tabla 3-3, los valores para el caso de un

rectangulo no son proporcionales, por lo que se hace necesario graficarlos,

tabla 3-4, para poder obtener el resultado requerido.

Factor K por curvatura Caso de un Rectingulo

30 300
280 | 280
280 IBnor 280
27 | 270
280 /L 280
250 // 250
240 240
230 | 2%
220 2
210 i‘ 210
200 200
190 160
180 180
10 \\ 170 -
1‘%‘1&1 10 8
g1 150 §
Ein 140
130 130
120 = = 120
110 110
100 100
080 090
oan nao
070 s 070
00 ,” V4 060
1}:1] / 050
040 Extenior 040
0 0%
0 020
010 010
000 [£115]
100 15 200 250 200 350 400 45 500 55 600 65 700 750 800
Ric

Tabla 34 Grafica para el factor de correccion K.

con una relacion de R / ¢ de 4.58 se obtienen los valores:
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Ki=1.17 K.=0.875

Como se explicé anteriormente, el momento flector en los puntos A y D
es cero; por esto solo se calculardn los esfuerzos normales, aplicandoles los
factores de concentracion de esfuerzos por cambio de seccion y por
curvatura, en los puntos B y C, interior y exterior, respectivamente.
También anteriormente se obtuvieron los valores de los esfuerzos normales

en los puntos By C.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.1, se tiene:

para el punto B interior:

op= (4.0) (9,183.94) (1.17)
op= 42,980.84 Lb / in’

para el punto C exterior:

oc= (4.0) (4,203.56) (0.8750)
oc= 14.712.46 Lb / in®

Ahora se calculara con que factor de seguridad esta trabajando la pieza.
Para esto se analizara utilizando dos teorias para calculo de esfuerzos:
a) Teoria del cortante maximo. La siguiente ecuacion, 3.2, es la que nge

para esta teoria:
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2
Tmx= 050y = [ |opnet [ _Kow | o] + |Taet [ _Kow |1,
F.S CE Ok

en donde:

t max es el esfuerzo cortante maximo al que estd sometido el
elemento.

Oyp es el esfuerzo de cedencia del maternal.

F.S. es el factor de seguridad al que trabaja el ¢lemento.

OAVG es ¢l esfuerzo flexionante promedio al que estd sometido el
elemento.

(433 es el esfuerzo de endurancia debido a la fatiga a la que esta
sometido el elemento.

C; es el esfuerzo flexionante residual al que esta sometido el
elemento.

TAVG es el esfuerzo cortante promedio al que estd sometido el
¢lemento.

K son factores de concentracion de esfuerzos debido al cambio de
seccion transversal y a la curvatura, tomados en cuenta
anteriormente.

Ty es el esfuerzo cortante residual al que esta sometido el elemento

por determinar;

T max

Oyp

es el que se calculara con la ecuacion anterior.

determinado en las propiedades mecanicas del matenal.



FS.

CaAvG.

OE.

en donde:;
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a determinarse con los resultados obtenidos.
esfuerzo flexionante al que estd sometido el elemento, siendo
este el promedio entre el esfuerzo flexionante maximo y el

esfuerzo flexionante minimo, de tal manera que:

0avG = (Omax + OMm) / 2 Ec.3.2
Gave =(42,246.12 +0)/2
6ave = 21,123.06 Lb/in?

esfuerzo de endurancia, determinado por la siguiente ecuacion

o = 0.504 opmax Ec.3.4

omax = 64,477.15 Lb/in® es el esfuerzo maximo de tension

determinado en las propiedades mecanicas del matl.

por lo tanto el of vale

ox = (0.504)(64,477.15)
or = 32,496.48 Lb/in

es el esfuerzo residual debido a la fatiga, determinado de la

siguiente manera:




T AVG.

b
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Or = OMAX - CAVG Ec.3.5
6, =42,246.12 - 21,123.06
6, = 21,123.06 Lb/in®

esfuerzo cortante promedio al que esta sometido el elemento.
Primero se tiene que calcular a que esfuerzo cortante estd
sometido el elemento por la accion del esfuerzo flexionante.

Esto se obtuvo previamente y su valor es:

1 =169.18 Lb / in?

de aqui se obtiene el esfuerzo cortante promedio T avg mediante
la siguiente ecuacion:

TAvG = (TMax + ™M) / 2 Ec.3.6
Tave=(169.18 +0)/2

T av = 84.59 Lb/in*

es el esfuerzo cortante residual debido a la fatiga, determinado

de la siguiente manera;
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Tr= TMAX - TAVG Ec. 3.7
1,=169.18 - 84.59
1, = 84.59 Lb/in®

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion 3.2 del cortante maximo,

se tiene:

I
2 2
2
T =0.5 Gyp =14 2112806 | 463715 simos |*| sem 4533715 Lbfin 8450
i F.S. 4[ 32,496 48 T ' * 32,4648 Lbfn?|

T mex = 0__u=_';_580 = 25207.16 Lbfin’

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(45,337.15)/ 25,297.16

FS. =039

Teoria de Mises - Hencky: la siguiente ecuacién, 3.8, es la que rige para esta

teoria:




74

en donde la nomenclatura fue descrita anteriormente en la teoria de cortante
maximo, por lo que directamente se sustituiran los valores requeridos para

obtener ¢l esfuerzo estatico equivalente de trabajo:

2

2
- _ , 4533715 4533715
G=0w = 2112306 | BIE 21,123.06 +3| 4% + [—————— | sam
F.S. 32,406.45 0, 406.48

G=ng£_ = 50,593.91 Lbfin®

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacién

anterior, se tiene:

F.S.=45,337.15/50,593.91

FS.=0.89

Consideracion de los valores a tomar para el factor de seguridad:

S1 una parte de una maquina va a transmitir con seguridad las cargas que
actian sobre ellas, debe establecerse un esfuerzo maximo permisible, el
esfuerzo de trabajo o de preferencia, el esfuerzo de diseifio. El esfuerzo de
disefio no debe desperdiciar material, pero debe ser lo suficientemente

grande para evitar la falla, en caso de que la carga exceda de los valores
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esperados, o que ofras condiciones inciertas reaccionen en forma

desfavorable.

El esfuerzo de disefio se determina dividiendo la propiedad aplicable al
material - resistencia de fluencia, resistencia ultima, resistencia de fatiga -
por un factor de seguridad. El factor debe seleccionarse solo después de
examinar totalmente todas las inseguridades. Entre estas estan la inseguridad
con respecto a la magnitud y naturaleza de la carga operante, la confianza
que se tenga en el material de que estd hecho el componente, las
suposiciones segun las teorias utilizadas, ¢l ambiente en que pudiera operar
el equipo, el grado hasta el cual pudieran desarrollarse esfuerzos localizados
y de fabricacién, la inseguridad por las posibles fallas y el peligro para la
vida humana en caso de falla. Los factores de seguridad varian de una
industria a otra, pues son el resultado de la experiencia acumulada con la
clase de maquinas o la naturaleza del ambiente. Muchos codigos, como el
A.SME. para arboles motrices, recomiendan esfuerzos de disefio que se

han encontrado seguros para la practica.

En general, la ductilidad del material determina la propiedad en que
debe basarse el factor. Los materiales que tienen una elongacion de sobre
5 % se consideran dictiles. En esos casos, el factor de seguridad se basa en
la resistencia de fluencia o el limite de fatiga. Para materiales con elongacion
menor que 5 %, debe usarse la resistencia ultima, ya que estos materiales

son quebradizos y se fracturan sin fluencia.
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Los factores de seguridad que se basan en la fluencia muchas veces
toman entre 1.5 y 4.0. Para los mateniales en que se tiene mas confianza o
condiciones mejor conocidas de disefio y de operacion, son apropiados los
valores bajos. En el caso de materiales que no se han ensayado o
condiciones de algun otro modo inciertas, son mas seguros los valores mas
altos. Pueden utilizarse los mismos valores, cuando las cargas varian, pero
en tales casos se aplican la resistencia de fatiga y de aguante. Cuando la
resistencia ultima determina ¢l esfuerzo de disefio (en el caso de materiales

quebradizos), pueden duplicarse los factores de seguridad®.

Dada esta primicia se puede deducir que el factor de seguridad calculado
por ambas teorias es bajo si se considera que para materiales dictiles
(nuestro caso) un factor de seguridad comprendido en los valores bajos del

rango 1.5 y 4.0 es lo recomendado.

2 Manual del Ingeniero Mecénico, Marks, Volumen |
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3.7 REDISENO DEL BRAZO PORTAMOLDE

Dado que la pieza mecanica esta trabajando con un bajo factor de
seguridad, con respecto al minimo tedrico, es necesario someter a un
redisefio el elemento mecanico en cuestion. Se consideraran tres alternativas
para el redisefio, en las cuales se tocardn los factores mas importantes a

nuestra consideracion, y son:

1) Cambio de la Seccion Transversal del Brazo Portamolde.
2) Relocalizacion del Agujero Concentrador de Esfuerzos “V”.

3) Cambio del Material de Fabricacién.

Si bien pudieran existir mas alternativas para el redisefio, se analizarin
solamente las mencionadas anteriormente por estar fuera del alcance del
presente trabajo el someter a un redisefio a todo el conjunto de elementos
mecanicos que intervienen en la fabricacion de envases de widno.
Seguramente esta alternativa daria resultados satisfactorios, sin embargo, y

como se menciond, implicaria rediseiiar practicamente toda la maquina I.S.
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3.7.1 ALTERNATIVA No. 1: CAMBIO DE SECCION TRANSVERSAL

Al cambiar o0 modificar la seccion transversal de la pieza se logra
incrementar el momento de inercia I de la misma. Dado que el momento de
inercia esta dividiendo en la ecuacion para la flexion (Ec. 3.1), esto hace que
¢l esfuerzo disminuya, quien a su vez hace que el factor de segundad se
incremente al sustituirse los valores cambiados en las ecuaciones de
Cortante Maximo (Ec. 3.2) y de Mises Hencky (Ec. 3.8). Mis adelante se

demostrara esta teoria.

Se usara el método de prueba y error para calcular el nuevo factor de
seguridad al vanar la seccién transversal de la pieza. Se podria calcular la
seccion transversal ideal para un cierto factor de seguridad deseado al
calcular en sentido contrario en los calculos mostrados en el capitulo
anterior, sin embargo, se¢ considera que seria mas tedioso seguir este
procedimiento. En base a esto, iniciard el analisis de calculo del factor de
seguridad incrementando la seccion transversal un 30 % de sus dimensiones

originales como un valor de referencia; esto es a criterio del disefiador.

a) Incremento de la seccion transversal en un 30 % de sus dimensiones

originales:

En la figura 3.20 se ilustran las nuevas dimensiones de la seccion
transversal al incrementarla un 30 %. Se dejaran en esta figura ciertas
dimensiones originales con el objeto de poder wvisualizar los cambios

realizados. Cabe aclarar que el didmetro del agujero concentrador de
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esfuerzos no se modificara en esta alternativa de redisefio ni su localizacion

con respecto al eje neutro.

Nueva Dimensién = 0.9347

Dioocnsidn Original = 0.7190

Dimeasiéu Original = 1.5136

‘ % --------------- e

Figura 3.20 Redimensionamiento de la seccién transversal de 1a zona a analizar para la alternativa 1,

Dado que las condiciones de carga mostradas en la figura 3.16 del
capitulo anterior no cambian al aplicar esta alternativa de redisefio, se
consideraran los mismos valores de cargas, reacciones y momentos
obtenidos en dicho capitulo. Lo que si tendra que recalcularse, dado los

cambios de esta alternativa de redisefio, es lo que a continuacion se muestra.
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Obtencion del centroide y momento de inercia de la zona a analizar: la
figura 3.2]1 muestra la seccién transversal de la zona a analizar con sus
nuevas dimensiones, segun las consideraciones mencionadas para la

alternativa 1.

Ecuaciones:

XT = _}EIAI - XHAH
AI-A]]

YT = ?IAI -?]]AH
Al - Ap

Figura 3.21 Seccion transversal para la alternativa 1.



vista frontal de la zona a analizar para obtencion del centroide:

" by = 0.9347
)
13812
by, =2.3577 i
hy =P.3430
L
o b, = 0.9347 1= 08051
X;= Xp = 0.4674
en donde
X; = 0.4674 in Xg = 04674 in
Y: = 1.1789in Y5 = 0.8051 in

A; = (2.3577)(0.9347) =  A; = 2.2037 in?
Ap = (0.3430)(0.9347) = Ay = 0.3206 in’

sustituyendo los valores en las ecuaciones dadas:

81



% (0.4674) (2.2037) - (0.4674) (0.3206)

X; =
2.2037 - 0.3206

Xr = 04674 in

Y, = (11789)(2.2037) - (0.8051)(0.3206)
22037 - 0.3206

Yr=12425mn

por lo tanto, el centroide de la seccion transversal (figura 3.21) es:

Cr=(Xr, Y1) = (0.4674 , 1.2425)in

82
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by
=1
3812
Xi -
X
Xa
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= [ 1/12 (0.9347)(1.3812)" + (0.9347)(1.3812)(0.4246)] -
[ 1/12 (0.9347)(0.3430)° +(0.9347)(0.3430)(0.4374)%] +
[ 1/12 (0.9347)(0.6336) + (0.9347)(0.6336)(0.9257)].

IXo= 0.9008 in’
Célculo de los esfuerzos normal y cortante:

a) Esfuerzo normal:

7

122!

o
///////

R =4.4925

— 0.@347  —
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se analizara para los puntos A, B, C y D. La ecuacion que rige es:

c=My/Ix
Datos:

M;=3,741.82 Lb- in
Iz = 0.9008 in*
Ya=12425in

Y5 = 0.6089 in
Yc=02659 in
Yo=1.1152in

Calculo del esfuerzo normal para cada punto:

oa = (3,741.82) (1.2425)/ 0.9008
o = (3,741.82) (0.6089) / 0.9008
oc = (3,741.82) (0.2659) / 0.9008
op = (3,741.82) (1.1152) / 0.9008

u ¥ U

64 = 5,161.20 Lb/in’
os= 2,529.30 Lb/in®
oc = 1,104.52 Lb/in’
op = 4,632.41 Lb/in®

Célculo del esfuerzo cortante en los puntos A, B, C y D. Los esfuerzos

en los puntos A y D son cero de acuerdo a la teoria descrita en el capitulo

anterior.

analizando los puntos B y C:

ecuacion que rige:



T=VQ/Ib

€0 donde:

V=F =104142L1b
Q=A’¥y por determinar
I'= Iy = 0.9008 in*
b=09347in

Para el punto C, se tiene:

4-—0947 —

|

Ares para pusto C Cmu'mdedeC I ¥e=0.1330
S NIy T SRR X 0.2659

Qc=Ac Ve
Qc = (0.9347)(0.2659)(0.1330)
Qc =0.03306 in®

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto C, se

tiene:
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¢ = (1,041.42)(0.03306) / (0.9008)(0.9347)
1c=40.89Lb/ in?

para el punto B, se tiene:

— - ‘F
Y's I ¥r = 0.3045
Yu=04374 | o - | 0,608
+ e e
. ., _ |- )
o ~
B Area ds) Hoeco (Ag) AmTonlldeB(AT)
o o
Ay = (0.9347)(0.343) Ar = (0.9347)(0.6089)
Ay = 0.3206 in® Ar=0.5691 in’

A’B = A‘[ - AH
A’s =0.5691 - 0.3206
A’p = 0.2485 in?

?,BzAT?T'AHYH / AT-AH
Y5 = (0.5691)(0.3045) - (0.3206)(0.4374) / (0.5691 - 0.3206)
Y’5=0.13301in
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Qe=Ap ¥'B
Qg = (0.2485)(0.1330)
Qp = 0.03306 in®

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto B, se

tiene:

15 = (1,041.42)(0.03306) / (0.9008)(0.9347)
15=40.89Lb /in’

Célculo de los esfuerzos normales a flexion considerando la
concentracion de esfuerzos en el punto V por cambio de seccion y por la

curvatura del elemento. Para esto la ecuacion 3.1 es aplicada:
Para el calculo del factor de concentracién de esfuerzos por cambio de

seccion se empleara la figura 3.19; en la siguiente figura se describen los

valores de acuerdo a la figura anterior:

] _.{ 1=08347in

h\\\\\t\\\\\\\%
|
T
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de esta figura se piden las siguientes relaciones:

d/b=0.4260
h/d = 6.87
e/d =1.0898

con estos valores y entrando a la figura 3.19 se obtiene el valor de K, el cual
es:

K(=3.32
Célculo del factor de concentracién de esfuerzos por la curvatura del
elemento: de acuerdo a la tabla 3-3, se requiere conocer el radio de
curvatura R del elemento (hasta ¢l eje neutro) y la distancia que hay de la
parte interna de la pieza al eje neutro.
De acuerdo a la figura 3.17, estos valores son:

R=44925m ¢=1.1789 i

con estos valores se obtiene la relacion R / ¢ la cual vale 3.81. De la tabla

3-4 se obtiene:

K;=121 K.=0.845

Como se explico anteriormente, el momento flector en los puntos A y D

es cero; por esto solo se calcularan los esfuerzos normales, aplicandoles los
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factores de concentracion de esfuerzos por cambio de seccion y por
curvatura, en los puntos B y C, interior y exterior, respectivamente, También
anteriormente se obtuvieron los valores de los esfuerzos normales en los

puntos By C.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.1, se tiene:

para ¢l punto B interior:

o= (3.32) (2,529.3) (1.21)
op= 10,160.70 Lb / in?

para el punto C exterior:

oc= (3.32) (1,104.52) (0.8450)
6c= 3,098.62Lb/ in?

Al igual que en el capitulo anterior, se calculara con que factor de
seguridad trabajaria l1a pieza en esta primera alternativa de redisefio. Se
emplearan las teorias:

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:

por determinar:
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OAVG dado que los esfuerzos flexionantes maximos y minimos
cambiaron en esta alternativa de redisefio, se calculara el

esfuerzo promedio aplicando la ecuacion 3.3:

OCAVG = (10,16070 +0 )/ 2
GavG = 5,080.35 Lb/in?

Op; determinado en el capitulo anterior con la ecuacion 3 .4:

or = 32,496.48 Lb/in’

G; utihzando 1a ecuacion 3.5 se tiene:

o, =10,160.70 - 5,080.35
o, = 5,080.35 Lb/in’

T AVG: calculado anteriormente:

1 =169.18Lb/in’

de aqui se obtiene el esfuerzo cortante promedio T ave empleando la

ecuacion 3.6:

Tave=(169.18 +0)/2
TAVG — 84.59 Lb/ill2
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utilizando la ecuacion 3.7:

t,=169.18 - 84.59
1, = 84.59 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion 3.2 del cortante maximo,

se tiene:
|
2 2
% e = 0.5 Gyp = 14|: 5,080.35 +( 633715 ) — :|+[ 8150 +( 533715 )34.59 :|
F.S. 2,464 3240648
Tmex = 0,';:’—30“’— = 6,084.27 Lblin’

calculando el factor de segunidad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(45,337.15)/ 6,084.27

FS.=3.73

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:

sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:
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0=|=_G§L = 12,168.45 Lb/in®

calculando el factor de segunidad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=45337.15/12,168.45

FS.=373
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3.7.2 ALTERNATIVA No. 2: RELOCALIZACION DEL AGUIJERO
CONCENTRADOR DE ESFUERZOS

La relocalizacion del agujero concentrador de esfuerzos trae como
beneficio el que los esfuerzos concentrados disminuyan. Solo se relocalizara
el agujero concentrador de esfuerzos acercandolo al eje neutro. Si bien
pudieran existir “n” relocalizaciones del agujero, se analizara por facilidad
la mencionada, es decir, acercandolo al eje neutro. No esta de mas
mencionar que el agujero NO se relocalizara en el sentido que se indica en
la figura 3.22; solo se hara acercandolo al eje neutro 1/8 in. Esto es a criterio

del disefiador.

En estos sentidos NO
se _ relocalizard el >
agujero concentrador

de esfuerzos.

Figura 3.22 NO relocalizacién del agujero concentrador de esfuerzos.

En la figura 3.23 se ilustran las nuevas dimensiones de la seccion

transversal del elemento mecénico al relocalizar el aguero concentrador de
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esfuerzos hacia el eje neutro. Se dejaran en esta figura ciertas dimensiones

originales con el objeto de poder visualizar los cambios realizados.

e
7 .
- S R—

Figura 3.23 Redimensionamiento de la seccion transversal de la zona a analizar para la alternativa 2.

Al 1gual que en la alternativa No. 1 de redisefio las condiciones de carga
mostradas en la figura 3.16 del capitulo anterior no cambian al aplicar esta
alternativa de redisefio, se consideraran los mismos valores de cargas,
reacciones y momentos obtemdos en dicho capitulo. Lo que si tendra que
recalcularse, dado los cambios de esta alternativa de redisefio, es lo que a

continuacion se muestra.

Obtencién del centroide y momento de inercia de la zona a analizar: la

figura 3.24 muestra la seccion transversal de la zona a analizar con sus



nuevas dimensiones, segin las consideraciones mencionadas para la

alternativa 2.

Ecuaciones:

X1 A - X Arn

Ar - Ap
?—[ AI - ?ﬂ A]]
Ay - Aq

Figura 3.24 Seccion transversal para alternativa 2.

%)
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vista frontal de la zona a analizar para obtencion del centroide:

0.9841

b, =|1.8136

h, =0.3430

% TI77H 72077777
b, =0.7190 1= 0.6580

'.
X;= Xy = 0.3595

en donde

X; = 03595 in Xp = 03595 in
Y; = 0.9068 in Y = 0.6580 in
A = (1.8136)(0.7190) = Ay = 1.3040 in?

Ag = (0.3430)(0.7190) = Ag = 0.2466 in?

sustituyendo los valores en las ecuaciones dadas:

97



(0.3595) (1.3040) - (0.3595) (0.2466)
1.3040 - 0.2466

Bl

Xr = 0.3595m

Y = (0.9068) (1.3040) - (0.6580) (0.2466)
1.3040 - 0.2466

Yy = 0.9648 in

por lo tanto, el centroide de la seccion transversal es:

Cr=(%r, Y1) = (0.3595 , 0.9648) in

98
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d = 0.7216
Y, = 0.9648
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=[1/12 (0.7190)(0.9841)’ + (0.7190)(0.9841)(0.3567)?] -
[ 1/12 (0.7190)(0.3430)’ + (0.7190)(0.3430)(0.3068)?] +
[ 1/12 (0.7190)(0.4865) + (0.7190)(0.4865)(0.7216)7].

%, = 0.3105 in*

Célculo de los esfuerzos normal y cortante:

a) Esfuerzo normal:

.

———— 07190 ———»
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se analizara para los puntos A, B, C y D. La ecuacién que rige es:

c=My/Ix

Datos:
M;=3,741.82Lb - in
Izo = 0.3105 in*
YA=0.9648 in
Y2=04783 in
Yc=0.1353in
Yp=0.8448 in

Calculo del esfuerzo normal para cada punto:

ca = (3,741.82) (0.9648) / 0.3105
op = (3,741.82) (0.4783) / 0.3105
oc = (3,741.82) (0.1353)/ 0.3105
op = (3,741.82) (0.8448) / 0.3105

U 4 U U

6a=11,626.76 Lbfin®
op = 5,763.97 Lb/in®
oc = 1,630.50 Lb/in®
op = 10,228.85 Lb/in’

Célculo del esfuerzo cortante en los puntos A, B, C y D. Los esfuerzos

en los puntos A y D son cero de acuerdo a la teoria descnita en el capitulo

anterior.
analizando los puntos By C:
ecuacion que rige:

1=VQ/Ib
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en donde:
V=F=1,04142Lb
Q=AY por determinar
I=Ix = 0.3105 in*
b=0.7190 in

para el punto C, se tiene:

07190 —»

L

E.N_ o
Cﬂmdede I Y= 0.0GWT
N h 0.1353
.
Qc=Ac Y¢
Qc = (0.7190)(0.1353)(0.0677)
Qc = 0.0066 in’

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto C, se

tiene:
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t¢ = (1,041.42)(0.0066) / (0.3105)(0.7190)
1¢=30.79 Lb/in’

para el punto B, se tiene:

."\ ‘Ilﬂl\

i

Y”B =

Area para punto B Cemm de B _?’B o B yr=0.2392
e . .................. 58 YIH =0.3068 -+ -— o— - 0.4783
' ‘ Cr
4 .CH_ _
B Area del Hoooo (Ag) Ameuﬁen(AT)
M
Ag = (0.7190)(0.343) = (0.7190)0.4783)
Ay =0.2466 in® Ar=0.3439 in®
A B= AT - AH
A’g=0.3439-0.2466
Y,B=AT?T'AH?H / AT -AH
Y5 = (0.3439)(0.2392) - (0.2466)(0.3068) / (0.3439 - 0.2466)

0.0679 in
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Qe=As Y's
Qg = (0.0973)(0.0679)
Qg = 0.0066 in’

sustituyendo valores para calcular el esfuerzo cortante en el punto B, se

tiene;

15 = (1,041.42)(0.0066) / (0.3105)(0.7190)
15=30.79 Lb/ in®

Calculo de los esfuerzos normales a flexion considerando la
concentracion de esfuerzos en el punto V por cambio de seccién y por la

curvatura del elemento. Para esto la ecuacion 3.1 es aplicada:

Para el cilculo del factor de concentracion de esfuerzos por cambio de
seccion se empleara la figura 3.19: en la siguiente figura se describen los

valores de acuerdo a la figura anterior:

— 1)) 4 t=071900n

h=1.8136in

s R i)

19068 in
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de esta figura se piden las siguientes relaciones:

d/b=0.5213
h/d=5.28
e/d =0.7254

con estos valores y entrando a la figura 3.19 se obtiene ¢l valor de K, el cual

€s:

K;=3.50

Célculo del factor de concentracién de esfuerzos por la curvatura del
elemento: de acuerdo a la tabla 3-3, se requiere conocer el radio de
curvatura R del elemento (hasta el eje neutro) y la distancia que hay de la

parte interna de la pieza al eje neutro.

De acuerdo a la figura 3.17, estos valores son:

R=42148n ¢=0.9068 in

con estos valores se obtiene la relacion R / ¢ la cual vale 4.65. De la tabla

3-4 se obtiene:

Ki=116 K. =0.87

Como se explico anteriormente, el momento flector en los puntos A y D

es cero; por esto solo se calcularan los esfuerzos normales, aplicandoles los
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factores de concentracion de esfuerzos por cambio de seccion y por
curvatura, en los puntos B y C, interior y exterior, respectivamente. También
anteriormente se obtuvieron los valores de los esfuerzos normales en los
puntos By C.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.1, se tiene:

para el punto B interior:

op= (3.50)(5,763.97) (1.16)
og= 23,401.72 Lb/in’

para el punto C exterior:

oc= (3.50) (1,630.50) (0.87)
oc= 4,964.87 Lb / in®

Al 1gual que en el capitulo anterior, se calculara con que factor de
seguridad trabajaria la pieza en esta primera alternativa de redisefio. Se
emplearan las teorias:

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacién 3.2 es aplicada para esta teoria:

por determinar:
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OAVG dado que los esfuerzos flexionantes maximos y minimos
cambiaron en esta alternativa de rediseiio, se calculara el

esfuerzo promedio aplicando la ecuacién 3.3:

Gava=(23,401.72 +0)/2
Gav = 11,700.86 Lb/in

OF: determinado en el capitulo anterior con la ecuacion 3.4:

or = 32,496.48 Lb/in®

o; utilizando la ecuacion 3.5 se tiene:

o, =23,401.72 - 11,700.86
o; = 11,700.86 Lb/in®

T AVG: calculado anteniormente:

1 =30.79 Lb/ in®

de aqui se obtiene el esfuerzo cortante promedio 1 ave €mpleando la

ecuacion sultana;

Tavg=(30.79 +0)/2
T avg = 15.40 Lb/in®
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-1, utibizando la ecuacion 3.7:

7,=30.79 - 1540
7. = 15.40 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante méximo, se

tiene:

[
2 2
_ _ 33715 337.15
Tmax = 0.5 Oyp = MI: 11,70006 +(4533#) 11,700.86 :|+|: 15.40 +(4533__1) 15.40 :|
F.S. 32,46.48 32,406.48

T mex = °F5—s°‘ﬁ"— = 14,012.65 Lb/in?

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=(0.5¥45,337.15)/ 14,012.65

F.S.=162

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:

sustituyendo los valores requendos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:
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—
2 2
= _ 7.15
G=0w = 1.7086 _B&®s 11,700.86 +3 (1540 + B35 15.40
F.S. 2,496.48 32,4648

°=?°;P—- = 28,025.28 Lb/in*

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, s¢ tiene:

F.S.=45337.15/28,025.28

FS. =162
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3.7.3 ALTERNATIVA No. 3: CAMBIANDO EL MATERIAL DE

FABRICACION.

De acuerdo a los resultados de las pruebas mecanicas y del laboratorio,

el matenal actual utilizado para la fabricacion del elemento, corresponde a

un hierro nodular ferritico.

Comparando los resultados obtenidos contra la especificacion de

AS.TM. A536 - 65T mostrada en la tabla 3-5 se puede corroborar. Segin

esta especificacion de A.S.T.M. el material de fabricacion caeria en la

columna de “Grado 60-40-18".

Grade Grade Grade Grade Grade
60-40-18 | 654512 | 80-55-06 | 100-70-03 | 120-90-02
Tensile strength, min, psi ) 60,000 65,000 80,000 100,000 | 120,000
Tensile strength, min,” Kg/mm® 420 458 $6.0 70.0 84.5
Yield strength, min, psi 40,000 45,000 55,000 70,000 90,000
Yield strength, min, Kgimm‘ 28.0 31.5 39.0 490 63.0
Elongation in 2 in, min, per cent 18 12 6.0 30 20

® In choosing the five grades of ductile iron as defined in the scope, the subcommittee studied
a great deal of test data obtained from a wide variety of commercial iron in both the as-cast and
the heat-treated conditions. These five grades fit the general pattern and are popular for some
producers and consumers. On the other hand, there are many other combinations of minimum
ultimate strength, yield strength, and per cent elongation that are equally valid and useful for the
intended purpose. For instance, 80-60-03 is a very popular grade where agreat amount of
ductility is not necessary. Also 60-45-10 and 60-42-10 are annealed grades that have been used
satisfactorily by the pipe industry. Grades other than the five shown can be agreed upon between

the consumer and producer and made to meet all the other requirements of this standard.

® For referee purposes, British units shall be used.

Tabla 3-5 Especificaciones A.S.T.M. para hierro nodular’
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Haciendo referencia a la especificacion mencionada se tomaran los
siguientes tres grados mostrados a la derecha del grado 60-40-18, de la tabla
mencionada, para recalcular el elemento, es decir, se calculara el factor de
seguridad con el que trabajaria el elemento cambiando a los siguientes tres

grados.

De la tabla 3-5 se obtienen los siguientes datos:

a) Grado 65-45-12
opmax = 65,000 Lb / in? minimo

oyp =45,000 Lb/ in’ minimo

b) Grado 80-55-06
omax = 80,000 Lb / in? minimo

oyp = 55,000 Lb/ in® minimo

¢) Grado 100 - 70 - 03
omax = 100,000 Lb / in® minimo

oyp = 70,000 Lb/ in* minimo

Dado que en esta alternativa de redisefio de la pieza solo se estd
cambiando el material, los resultados de los calculos obtenidos en el capitulo
“Analisis de disefio del brazo portamolde™ serdn validos; solo se tomaran los
datos convenientes para sustituirlos en las ecuaciones de cortante méximo y

de Mises Hencky. Tales datos son:
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Gave = 21,123.06 Lb / in®
6 = 21,123.06 Lb/ in®

tavg = 84.59Lb/in?

t; = 84.59Lb/in?

Al igual que en las alternativas de rediseiio anteriores, se calculara con
que factor de seguridad trabajaria la pieza considerando los materiales

elegidos.

Grado de Matenal 65 - 45 - 12

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacién 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3 4:

or = (0.504)(65,000)
og = 32,760.00 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene:

2

2
Tmax = 0.5 Cvp = "|: 2112306 +(ﬂjm_l) 2112308 :|+[ B450 +(_fg'l) 8450 }
F.S. 32,760.00 32,760.00
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T max = "]-:5’—;’1?— = 25069.93 Lb/in’

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(45,000.00) / 25,069.93

F.S.=0.90

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacién 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:

2
- - 45,000.00 4500000
=0y = 212308 $— | 2112306 +3 |gas + |——— | 8450
F.S. 3R2,760.00 32,760.00

6=0yp = 50,139.46 Lbfin’
F.S.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=45,000.00 / 50,169.46

F.S.=0.90
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Grado de Matenial 80 - 55 - 06

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3.4

or = (0.504)(80,000)
ox = 40,320.00 Lb/in

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion 3.2 del cortante maximo,

se tiene;

2

2
T ax = 0.5 Oyp = “[ 212306 +(55,om;m» 2112306 i|+|: 8450 +(ﬂm) 8450 }
F.S. 40,32000 40,320.00

Tmex = F%Ua = 24,969.18 Lbfin’

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacién

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(55,000.00) / 24,969.18

FS.=1.10
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Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:

sustituayendo los wvalores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:

2 2
_ _ 55,000.00 56,000.00
G=0Ow = |: 212306 +(—) 2112308 }ﬂi |:84.59 + (——) 84.59:l
F.S. 4032000 4032000

G =0y = 4993796 Lb/in?
F.S.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de 1a ecuacion
anterior, se tiene:

F.S. = 55,000.00 / 49,937 96

FS.=1.10

Grado de Material 100 - 70 - 03
a) Teoria del cortante maximo. L.a ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:

solo resta determinar e esfuerzo de endurancia para este matenial, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3.4:

o5 = (0.504)(100,000)
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or = 50,400.00 Lb/in’

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene;

2

2
T max = 0.5 Oyp = IA1: 2112306 +( 70,000.00 ) 2112306 i|+|: 8455 +( 70,000.00 )84.59 :l
F.S. 50,400.00 50,400.00

T max = "I-:f’—s"ﬂ’— = 2523113 Lb/in?

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(70,000.00) / 25,231.13

F.S.=138

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:
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calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacién

anterior, se tiene:

F.S.=70,000.00/ 50,461.86

FS. =138

También se empleardn otros materiales, como se muestra a continuacion,

para calcular con que factor de seguridad trabajaria el elemento.

De acuerdo a la tabla 3-6, la cual muestra aceros rolados en caliente (HR)

y/o estirados en frio (CD), se tienen los siguientes datos:

Acero Cmax Ovp Elongacién | Reduccién Dureza
SAE Proceso Lb/in? Lbfin® % de Area Brinell
%
1018 CD 64,000 54,000 15 40 126
1040 HR 76,000 42,000 18 40 149
1045 HR 82,000 42,000 16 40 163

Tabla 3-6 Propiedades mecénicas a 1a tensidn de algunos aceros rolados ¢n caliente (HR) y estirados en
frio (CD).

Acero SAE 1018

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculard empleando la ecuacién 3.4
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o = (0.504)(64,000)
ok = 32,256.00 Lb/in’

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene:

2

2
Tmax =05 0vp = M|: 2112308 -l-(_sLm) 2112308 }"'[ 8450 +<.&m) 8450 j|
F.S. 32,256.00 32,256.00

T max = "F-‘SS—"YE = 28,243.57 Lbfin’

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de 1a ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)(54,000.00) / 28,243 57

FS.=096

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacién 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:
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0=gwyp = 56486.868Lbin’
FS.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=154,000.00/ 56,486.68

F.S.=0.96

Acero SAE 1040

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar ¢l esfuerzo de endurancia para este matenal, el cual se

calculara empleando fa ecuacion 3 .4;

o = (0.504)(76,000)
o = 38,304.00 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene;

2

2
T max = 0.5 Ovp = "{ 2112306 +(“2'°°';-°'J 2112306 }*[ 8450 {ﬂ'&) 8450 :|
FS. 38,3040 3830400

T max = ‘g_som = 22,142.87 Lbfin’



120

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacién

anterior, se tiene:

E.S. = (0.5)(42,000.00) / 22,142.87

FS.=0.95

Teoria de Mises - Hencky: Ia ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:

2 2
G=0yp = [ 2112306 +( 42 00000 ) 2112306 } +3 [84& . ( 42 00000 )84&}
F.S. 38,304.00 38,304.00

G = _Gvp = 44,28538 |.bfll'|2
F.S.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.8.=42,000.00/44,285.38

FS.=095
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Acero SAE 1045
a) Teoria del cortante maximo. La ecuacién 3.2 es aplicada para esta teoria:

solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3 .4:

or = (0.504)(82,000)
o = 41,328.00 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene:

2

2
- = 4200000 000.

T max = 0.5 Oyp = '4|: 212308 +(—_) 21,123.06 :|+|: 8450 +<_£0£03;) 8450 J
F.S. 41,328.00 41,328.00

T max = ‘ETUE: = 21,205 48 Lbfin’

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S. = (0.5)42,000.00) / 21,295.48

FS.=099
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Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estitico

equivalente de trabajo:

o =0y = 4259061 Lbin’
F.S.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=42,000.00/42,590.61

FS.=0.99
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Por otro lado, también se analizara en esta alternativa el comportamiento

del factor de seguridad al emplear aceros de alta resistencia o tratados

térmicamente. La tabla 3-7 muestra algunos de ellos:

Acero Temperatura Grax Oyr Elongacién | Reduccion
AISI | Tratamiento 'c Lb/in’ Lb/in® % de Area
%
4130 Q&T 540 150,000 132,000 17 57
4340 Q&T 650 140,000 124,000 19 60

Tabla 3-7 Propiedades mecanicas a la tensién de algunos aceros tratados térmicamente, tal como el
Templado (Q) y el Revenido (T).

Acero AISI 4130

a) Teoria del cortante maximo. La ecuacion 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3 .4:

ox = (0.504)(150,000)
o = 75,600.00 Lb/in?

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene:

- = i 132,000.00 132,00000

Tmax =05 0Oyp = 21806 W Y o11208 845+ 84.50
F.S. 75,6800.00 75,600.00

Tmax= 050w = 5940323 Lbyin?

F.S.
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calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=(0.5)132,000.00) / 29,003.23

FS.=228

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:
sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equvalente de trabajo:

2
_ - 132,000.00 132,000.00
G=0y = 212806 | TSeBBS 2112306 +3 |gas® + |[————— |84
FS. 75,600.00 75,600.00

o=0ywp = 5800599 Lbfin’
F.S.

calculando el factor de segundad por cedencia, despejandolo de la ecuaciéon

anterior, se tiene:

F.S. =132,000.00 / 58,005.99

FS. =228




125

Acero AISI 4340

a) Teoria del cortante méximo. La ecuacién 3.2 es aplicada para esta teoria:
solo resta determinar el esfuerzo de endurancia para este material, el cual se

calculara empleando la ecuacion 3.4:

ax = (0.504)(140,000)
o = 70,560.00 Lb/in”

sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion del cortante maximo, se

tiene:

2

2
_ 4,000, 12400000

Tmax =05 Ovp = M|: 2112306 +(12.__m_) 21,123.06 ]"[ 8450 +(_24‘__} 8450 :|
F.S. 70,580.00 7058000

Trnax = ‘E’—S"m = 29,122.98 Lb/in?

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

antenor, se tiene:

F.S. = (0.5)(124,000.00) / 29,122 98

FS. =213




126

Teoria de Mises - Hencky: la ecuacion 3.8 es aplicada para esta teoria:

sustituyendo los valores requeridos para obtener el esfuerzo estatico

equivalente de trabajo:
2
- 124,000, 124,000.
G =06y = 21,1308 + __m_ 112306 +3 (8450 + 124000
F.S. 70,5680.00 70,560.00

G =0y = 5824549 Lb/in’
F.S.

calculando el factor de seguridad por cedencia, despejandolo de la ecuacion

anterior, se tiene:

F.S.=124,000.00 /58,245 .49

FS. =213

La tabla 3-8 muestra un resumen de los célculos del factor de seguridad

empleando diferentes materiales para la fabricacion del elemento analizado.

Grado del Acero Factor de Seguridad
Teoria del Cortante Teoria de Mises Hencky
Maximo
65-45-12 0.90 0.90
80-55-06 L.10 1.10
100 -70 - 03 1.38 1.38
SAE 1018 0.96 0.96
SAE 1040 0.95 0.95
SAE 1045 099 0.99
AISI 4130 2.28 2,28
AISI 4340 2.13 213

Tabla 3-8 Resumen de factores de seguridad empleando diferentes materiales de fabricacion.
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4.- EFECTO TERMICO

Ordinariamente el acero comienza a perder resistencia (y elasticidad) de
modo apreciable a unos 315 °C - 370 °C, que antiguamente se consideraba

como condicion limite aproximada’.

Disposicion de los brazos portamoldes en la maquina I.S.; aqui se indica
a cuales brazos portamoldes se les tomaron temperaturasen campo de

acuerdo a como lo indican las figuras que estan mas adelante.

Brazo Portamolde “A” Brazo Portamolde “B" Brazo Portamolde “C™
/ /
LADC ?C(MBL C /
L o o b oe & &
_ADO Fw LOE
Brazo Ponamolde“B\ Brazmo Pm'umoldc“C\

3 Disefio de Elementos de Miquinas, Faires. Tema 2.21



Punto 3

Punto 6

Punto 2

g R

O

Ml

Punto 1

)

Lo

M
|

‘II

Punto 7

128

T s

Punto 8

‘Mz

Punio 10

Tabla de temperaturas, expresadas en grados centigrados. En donde no

aparece un valor es porque no habia acceso para tomar la temperatura

respectiva.
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Los puntos que estan mas cerca de los moldes, quienes son los que estan
en mas contacto con la alta temperatura, son: 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10 ylly
sabiendo de antemano que el brazo que se rompi6 esta del lado bombillo,
nos quedan solo los puntos: “A”, “B” y “C”. De aqui el valor més alto de
temperatura es 140 °C en el punto C-7.
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3.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analizar a detalle €l porqué ocurren fallas en elementos mecanicos
ayuda a comprender aiin mas de las condiciones de trabajo de un elemento

cualquiera.

Con el simple hecho de realizar un analisis tedrico de una falla, se puede
apreciar 0 alcanzar a comprender cuan magnitud de vaniables intervienen en
el disefio de las piezas mecanicas. Tal magnitud de vanables deberia
siempre ser tomada en cuenta por el disefiador para que con esta
comprension total del disefio, se pueda dar a la industria piezas mecénicas
que trabajaran adecuadamente en su operacion. Es por esto que la
comunicacion entre el disefiador y el cliente es bien importante para que

ninguna variable sea exchuda.

En este caso, el analisis de la falla en el brazo portamolde, se tnicid con
el conocimiento del material que se pretendia analizar. Pruebas mecanicas,
quimicas y metalograficas evidenciaron que el material es un hierro nodular
de alta resistencia. El material en cuestion es utilizado en ambientes rudos
de trabajo. Sin embargo, este material fue el que el disefiador tomd en
cuenta para la fabricacion del elemento mecanico. Mediante el analisis del
disefio actual se pudo constatar que ¢l material trabaja dentro de sus limites
de esfuerzos de cedencia pero con un bajo factor de seguridad. El elemento
mecanico opera bajo cargas ciclicas al estar abriendo y cerrando los moldes

que forman el envase de vidrio. Esto quiere decir que el material del cual
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esta fabricado el elemento estd sometido a la aplicacion de carga maxima
para luego ser “descargado”, ocasionando como consecuencia que el
material se fatigue; a esto se le llama “ciclo repetitivo de esfuerzos”. Estas
condiciones de trabajo traen como consecuencia el que el esfuerzo maximo
de tenston obtenido en las pruebas mecanicas, se baje a valores de poco mas
del 50 %, lo que afecta en el analisis al introducir este dato en las
ecuaciones que para tal efecto se usan. Al final de cuentas el material se
esfuerza o trabaja dentro de su zona elastica no llegando a rebasar la misma,
pero como esta sometido a cargas ciclicas, aunado a las condiciones
ambientales de operacién, el material llega un momento en que por fatiga se
fractura. Y esto ocurre ya que estd trabajando con un bajo factor de
seguridad, tal y como se present6 en el capitulo de “Analisis del disefio del
brazo portamolde”.

Sabiendo que el problema es por tener un bajo factor de seguridad, se
pensd que lo mas conveniente seria incrementario a valores cuyo rango

oscilara entre 1.5 y 4.0.

Para lograr incrementar dicho factor de seguridad, se manejaron tres
alternativas, que aclarando no son las unicas, pero que se consideran las mas

convenientes en el presente analisis.

La alternativa uno manejé el incrementar la seccion transversal del
elemento mecanico; se tratd a prueba y error y se pudo determinar que la
opcion de incrementar un 30 % la seccion transversal de la pieza era la mas

adecuada, ya que con esto se podria incrementar el factor de seguridad a
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valores por encima del minimo recomendado. Sin embargo sera descartada
esta opcion ya que el incrementar la seccion transversal de la pieza trae
como consecuencia o afectacion el que se tenga que modificar o redisefiar el
resto de los elementos que trabajan en sincronia en conjunto con el brazo

portamolde.

Tal y como se vi6 en el anlisis del disefio del brazo portamolde, el
elemento en cuestion tiene un agujero, que aparte de tener una funcion
especifica, tal vez para soportar otra pieza, actia como concentrador de
esfuerzos en el material. Por su localizacion de diseiio, contribuye afectando
a los esfuerzos generados en el matenal a ciertos valores determinados con
anterioridad. Tales valores contribuyen a que el factor de seguridad este por
debajo del limite recomendado. Es por esto que se manej6 la segunda
alternativa, la cual consistid en relocalizar el agujero concentrador de
esfuerzos acercandolo al eje neutro. El acercar el agujero concentrador de
esfuerzos hacia el eje neutro se hizo por conveniencia de redisefio, sin
embargo, este agujero bien podria haberse relocalizado en una posicién
cualquiera o bien se pudo haber eliminado por completo desde el punto de
vista disefio. Al obtener nuevamente el factor de segunidad con esta
alternativa se pudo apreciar que el factor de seguridad se elevaba a valores
dentro del minimo recomendado. Sin embargo, y tal y como sucedié con la
alternativa anterior, esta opcion de redisefio no se puede tomar en cuenta ya
que se tendria que someter a revision el resto de los elementos que trabajan
en sincronia con nuestra pieza.

El porqué el disefiador eligi6 el material actual es una incognita que no se

puede aclarar. Como se vio en el andlisis del disefio del brazo portamolde, el
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material original trabaja bien desde el punto de vista estatico, es decir,
trabaja dentro de su zona elastica. Sin embargo, sometido a cargas ciclicas,
el material llega un momento en que se fatiga y se fractura. Es por esto que
en la alternativa numero tres se consideré el cambiar el material de
fabricacion del elemento mecanico; se manejaron ocho opciones de material.
Con esto se pudo incrementar el factor de seguridad de trabajo de la pieza a
valores dentro del rango recomendado. También en esta alternativa se
puede concluir que el hierro nodular, como el original de fabricacion, no
puede ser empleado al cambiarlo de grado, ya que continuan bajos los

factores de segunidad.

Haciendo un resumen de lo que aqui se escribid se puede decir que
realizando los ensayos estaticos de tension se pudo determinar propiedades
mecanicas del matenal, las cuales, utilizadas como armas en el analisis del
disefio, ayudaron a obtener resultados mas acercados a la realidad. También
se puede decir que el disefio actual esta dentro de los limites estaticos, pero
fuera de los limites de seguridad. Ademas, el modificar la geometria original
de la pieza no es factible por las razones explicadas anteriormente. La
alternativa mas viable que se pudo obtener es el cambiar el material de
fabricacion, ya sea considerando el material AISI 4130 o el material
AISI 4340. Con esto no se afecta la geometria de la pieza,
principalmente, y si se incrementa a rangos de seguridad aceptables su

operacién.
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