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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como principal propdésito identificar las zonas, secciones y
lugares de mayor agrupacion de esfuerzos en un soporte mecanico para
automoviles, al cual se le aplica una carga estatica de 1.5 toneladas, teniendo dos
situaciones a estudiar: la primera, analizando la estructura original, y, la segunda,

retirando la base que es sostenida por los tres soportes principales.

Se da solucion al problema con el método de los elementos finitos (FEM) que
nos permite tomar un cuerpo de cualquier tipo y dividirlo en pequefias secciones
formando una malla en su superficie, producto de la subdivision, este método hace
posible que situaciones cuyo calculo real resulta imposible de realizar se vuelvan

posibles aproximandonos a la solucion real.

Todo esto con el fin de conocer los puntos mas fragiles del sistema, y los
lugares en donde existe la mayor probabilidad de falla, ademas de tener el
conocimiento y estar conscientes que cambiar o modificar alguna parte del elemento
original altera su rendimiento y confiabilidad, lo que no es seguro para los que
adquieren el producto, ya que esto implica consecuencias que pueden dafar

severamente su integridad fisica.

En el capitulo | se describe qué es un soporte mecéanico, cémo funciona, para
qgué se usan y los materiales con los que estan elaborados, ademas de sus
caracteristicas técnicas y los modelos principales.

En el capitulo Il se recopila informacién tedrica acerca de lo que es un
esfuerzo, los tipos de esfuerzo que existen, teorias de falla, el significado de FEM y
las etapas por las que esta compuesto, esto se logra consultando libros como
Disefio en ingenieria mecanica y Aplicaciones del analisis de esfuerzos, con el

propdésito de poder interpretar los datos arrojados por el software.

En el capitulo 11l se muestra brevemente la descripcion de las tres piezas CAD

gue forman el soporte para automdviles, y, para contar con una mayor referencia, los



planos de estos elementos (incluido el ensamble) se encuentran en el apartado de

anexos.

El capitulo IV sintetiza el desarrollo de la simulacion de la pieza original,
acompafiada de imagenes para ilustrar mejor el escenario de la simulacion,
comenzando por el médulo de ensamble, en donde se exportan la pieza o las piezas
de CAD para poder comenzar a trabajar en la seccion de simulacion avanzada y asi
asignar las condiciones de contorno que permiten que la pieza se asemeje al

elemento o estructura original.

La descripcion de los resultados tiene lugar en el capitulo V, donde se
indicaran las secciones en las que se agrupa la mayor concentracion de los distintos
tipos de esfuerzos, tanto en la pieza original como en la estructura con el elemento
faltante (base), mostrandose que los principales desplazamientos en ambas son

ocasionados por la carga aplicada.

Las conclusiones permiten comprobar los objetivos que se han fijado en esta
tesina, se verifican los resultados arrojados del capitulo V, y se da por hecho que la

estructura original es la que proporciona la mayor seguridad al usuario.



Planteamiento del problema

Los soportes mecéanicos para automoviles estan disefiados para resistir una carga
determinada durante un tiempo prolongado, pero, ¢Qué comportamiento tendria un
soporte si se modifica su estructura o se reemplaza alguna de sus partes? En este
caso se tienen dos condiciones de estudio, la primera, donde se analizan los
esfuerzos de la estructura original y el orificio de la barra donde se alcanza la

maxima altura, y la segunda, quitando la base triangular del modelo.

Si se piensa permanecer durante un tiempo prolongado debajo de un
automovil no es recomendable utilizar gatos hidraulicos ya que una de las fallas mas
comunes en éstos aparatos es la introduccion de aire dentro del sistema de bombeo.
La condicion hidraulica de éstos equipos significa que su principio de funcionamiento
es a base de aceite, por lo que una burbuja de aire dentro del sistema de bombeo es
facilmente comprimible, lo que ocasionaria que no levante el peso suministrado o al
terminar de llegar al punto més alto de levantamiento comience a disminuir algunos
centimetros de altura, lo cual no es seguro si una persona se encuentra ajustando el
automovil, por esta razén es importante usar como alternativa los soportes

mecanicos ya que brindan mayor seguridad y movilidad al usuario.

Justificacién

El ser humano por naturaleza es ingenioso, cuando se encuentra en un problema
busca como resolverlo de la manera mas comoda y facil —la cual no siempre es la
forma correcta de hacerlo-. Cuando un elemento “x” de una estructura falla, €l busca
reemplazarlo adquiriendo uno nuevo, sin tomar en cuenta los dafios que se
ocasionan, pues los soportes mecanicos son herramientas de trabajo que se utilizan
en diversos talleres al realizar una inspeccion, pero no todos son utilizados
adecuadamente. Por ejemplo, para un operador seria facil sustituir la barra de acero
por un tubo con caracteristicas y dimensiones similares, siempre y cuando la
maguina funcione de la misma forma, o, incluso, en un caso mas particular,
desprender la base triangular y ocuparla para otros fines, dejando al descubierto el
soporte, por lo que es importante tener el conocimiento de las repercusiones que se

tienen sobre la estructura original al hacer estas modificaciones.



Objetivos

Objetivo general

Simular un soporte mecénico para autos sometido a una carga maxima de una

tonelada y media, identificando los puntos de concentracion de esfuerzos, quitando

su base triangular y asi poder establecer que tan confiable es el modelo en cada

caso.

Objetivos especificos

Dibujar mediante el software NX en CAD la geometria de la pieza inicial y
las modificaciones correspondientes.

Realizar modelo de elemento finito (MEF) de la pieza estableciendo las
condiciones de frontera.

Analizar el comportamiento de la estructura y la barra en el orifico que
proporciona la altura maxima.

Analizar el comportamiento de la estructura sin base y la barra en el
orifico que proporciona la altura maxima.

Comprobar mediante la teoria de falla Von Mises si el modelo soporta la

carga establecida.



|. ANTECEDENTES

Mantener el automovil en buen estado es fundamental para la seguridad y la
durabilidad del vehiculo a lo largo de los afios. Gracias a los avances en la
tecnologia de los automadviles, hoy en dia estas maquinas son excepcionalmente
confiables y pueden recorrer distancias mucho mayores, frecuentemente miles de
kilometros adicionales, por esta razén no siempre es posible conservarlo en 6ptimas
condiciones, ya que esta expuesto a factores que pueden dafarlo. Algunas de las
principales averias que puede sufrir un vehiculo se localizan en la barra
estabilizadora, brazos de suspensioén, cojinetes, rotulas, entre otras; destacando que
una vez que se encuentra la falla, el vehiculo se levanta con un gato hidraulico y se
coloca sobre un soporte mecanico disefiado para un “x” tonelaje, esto dependiendo
del peso de cada automévil. Una vez que se encuentran fijos los respectivos

soportes se comienza la reparacion.

Los soportes mecénicos para automoviles, coloquialmente llamados “burros
mecanicos”, son instrumentos especialmente disefiados para soportar un vehiculo
después de que ha sido levantado por un gato hidraulico, por lo general se venden
por separado, pero para lograr su efectividad y seguridad al usarlos se debe contar

con el par o dos pares, dependiendo el lugar de la falla del auto.

Para comenzar a usarlos, primero se requiere conocer las condiciones por las
cuales se desea emplear dicha herramienta, como por ejemplo, saber la altura
adecuada entre el auto y el suelo, permitiendo que el usuario sea capaz de estar
debajo teniendo la libertad necesaria para la reparacion; después, colocar el perno
de fijacion en alguno de los orificios de la barra, si la falla se encuentra en la parte
delantera sélo se necesitan colocar dos soportes, pero si el andlisis se va a realizar
en la parte central, se necesitan cuatro, dos en la parte delantera y dos en la parte

trasera.
Entre los principales modelos encontramos los siguientes:

e Modelo 194 uso pesado, elaborado de hierro fundido, cuenta con mecanismo
de matraca, cuerpo construido de una sola pieza, asiento largo y patas de
gran area para resistir el hundimiento, recubiertos con esmalte para evitar la
corrosion; su capacidad de carga es de 3 toneladas utilizando el par de

soportes, altura minima de 30 cm, altura maxima de 43 cm.



Fig 1.1 Soporte para autos modelo 194.

e Modelo 196, Soporte de elevacion elaborado de acero, con capacidad de
carga de 12 toneladas, altura minima 43.18 cm, altura maxima 71.12 cm, el
tamafio de la base es de 27.94 cm x 33.02cm 11 x 13 y tamafio de la silla

10.16 x 10.795 cm.

Fig 2.1 Soporte para autos modelo 196.

e Modelo 197

Fig 3.1 Soporte para autos modelo 197.



El modelo 197 Urrea esté elaborado de hierro fundido con capacidad de carga de 3
toneladas usando el par de soportes, lo que quiere decir que cada soporte resiste

una carga aplicada de una tonelada y media.

Descripcidon del equipo: Posee un soporte para el acoplamiento de la carga,
cuenta con una barra redonda, la cual es la primera que entra en contacto con el
automovil, tiene estructura metalica con base triangular, perno de seguridad para
soportar la barra; cabe sefalar que fijando el perno en el dltimo orificio, comenzando
de la parte superior hacia la inferior, ésta alcanza una altura maxima de 54.6 cm y

una altura minima de 34 cm.

Altura minima: 34 cm

- _

Fig 4.1 a) Soporte vista Fig 4.1 b) Soporte vista
isométrica. frontal.

Altura maxima 54.6 cm

Fig 5.1 a) Soporte vista Fig 5.1 b) Soporte vista

. L 10
isométrica. frontal.



Il. MARCO TEORICO

éQué se entiende por analisis de esfuerzos?

La palabra “analisis” significa la separacion de un todo en sus partes. En los
problemas de analisis de esfuerzos la forma geométrica es un dato y, en la mayoria
de los casos, sus condiciones son limitrofes. Es importante recalcar que el analisis
de los esfuerzos significa determinar su magnitud en cada punto. En sintesis, para
hacer un andlisis de esfuerzos completo en un cuerpo, se requiere hacer la
determinacién en todos los puntos de dicha unidad, es decir, tomar seis incégnitas
gue pueden ser los valores de las tres componentes cartesianas normales de los
esfuerzos y de las tres componentes correspondientes de los esfuerzos cortantes
(Fig. 1.2), o de los valores de tres esfuerzos principales y sus direcciones. Si la
relacion entre los esfuerzos y las deformaciones en el material que se va a usar no
son lineales, el estado de esfuerzo dependera generalmente de la magnitud de la

carga.

FIG. 1.2

Estado de esfuerzo de un cuerpo de forma arbitraria. (1) Elemento arbitrario en el cuerpo
con caras paralelas a los planos coordenados (6 incognitas). (2) Elemento en el cuerpo con
caras paralelas a los planos principales (6 incégnitas). (3) Elemento sobre la superficie del

cuerpo con caras paralelas a los planos coordenados. 03 perpendicular a la superficie (3
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incognitas). (4) Elemento sobre la superficie del cuerpo con caras paralelas a los planos

principales (3 incognitas).

Esfuerzo y resistencia

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecénico. La
resistencia de un elemento depende de la seleccidon, el tratamiento y el
procesamiento del material. Se considera como ejemplo, un embargue de resortes.
Puede asociarse una resistencia con un resorte especifico. Cuando este resorte se
incorpora a una maguina, se aplican fuerzas externas que provocan cargas
inducidas en el mismo, las magnitudes de éstas dependen de su geometria y son
independientes del material y su procesamiento. Si el resorte se retira de la maquina
sin dafio alguno, el esfuerzo debido a las fuerzas externas disminuira a cero (su
valor antes del ensamble), pero la resistencia permanece como una de las
propiedades del resorte, por lo que la resistencia es una propiedad inherente de una
pieza, una propiedad construida en la pieza debido al empleo de un material y de un

proceso particular.

Varios procesos de trabajo en metales y tratamiento térmico, como el forjado,
el laminado y el formado en frio, causan variaciones en la resistencia de punto a
punto en toda la parte, por lo que un valor dado de la resistencia para una parte se

aplica sélo a un punto particular o a un conjunto de puntos en la parte.

El esfuerzo, entonces, es una propiedad de estado en un punto especifico
dentro de un cuerpo, la cual es una funcién de la carga, la geometria, la temperatura
y el proceso de manufactura. El esfuerzo tiene unidades de fuerza por unidad de
area y se denota por la letra griega o (sigma). En general, los esfuerzos o que
actlan sobre una superficie plana pueden ser uniformes en toda el area o bien variar

en intensidad de un punto a otro.

Fig. 2.2 Barra prismética en tension.

Los esfuerzos que actuan sobre la seccion transversal mn (figura 2.2) estan

distribuidos uniformemente sobre el &rea. Entonces, la resultante de estos esfuerzos

12



debe ser igual a la magnitud del esfuerzo por el area de la seccién transversal A de
la barra, es decir, P = oA. Por tanto, obtenemos la siguiente expresion para la

magnitud de los esfuerzos:
_ P
°~a

Esta ecuaciéon expresa la intensidad de un esfuerzo uniforme en una barra

prismatica con seccion transversal arbitraria cargada axialmente.

Cuando la barra es estirada por las fuerzas P, los esfuerzos son esfuerzos
de tension; si se invierte la direccidn de las fuerzas, la barra se comprime y tenemos

esfuerzos de compresion.

Si los esfuerzos actian en una direccién perpendicular a la superficie cortada,
se denominan esfuerzos normales. Y, por tanto, los esfuerzos normales pueden
ser de tension o compresion. Cuando se requiere una convencion de signos para los
esfuerzos normales, se acostumbra definir a los esfuerzos de tensiébn como positivos

y a los esfuerzos de compresion como negativos.

Cuando se utilizan unidades SlI, la fuerza se expresa en newtons (N) y el area
en metros cuadrados (m?). En consecuencia, el esfuerzo tiene unidades de newtons

por metro cuadrado (N/m?), es decir, pascales (Pa.)

El esfuerzo cortante actia de manera tangencial a la superficie del material.
Como ejemplo de la accion de los esfuerzos cortantes, es importante la conexion
con un perno como se muestra en la figura 3.2a. Esta conexion consiste en una
barra plana A, una horquilla C y un perno B que pasa por agujeros en la barray en la
horquilla, estas dos tienden a cortar el perno, es decir, pasar a través de él, y esta

tendencia es resistida por los esfuerzos cortantes.

Fig. 3.2 a) Conexidn con perno. Fig. 3.2 b) Diagrama de cuerpo libre

de perno.
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Para mostrar con mas claridad las acciones de los esfuerzos se dibuja un
diagrama de cuerpo libre del perno (figura 3.2b). Los esfuerzos en los apoyos
ejercidos por la horquilla contra el perno se muestran en el lado izquierdo del
diagrama y se identifican con 1 y 3. Los esfuerzos de la barra aparecen en el lado

derecho y se identifican con 2.

Esfuerzos principales

Las ecuaciones de transformacién para esfuerzo plano muestran que los esfuerzos
normales oy, Yy los esfuerzos cortantes t,,,; varian continuamente conforme se
giran los ejes a través de un angulo 8, estos alcanzan valores maximos y minimos

en intervalos de 90°.

Los esfuerzos normales maximo y minimo, denominados esfuerzos
principales, se pueden determinar a partir de la ecuacion de transformacion para el
esfuerzo normal o,,. Al derivar o,, con respecto a 6 y al igualar a cero, obtenemos
una ecuacion para la cual podemos encontrar los valores de 6 para los que o,, €s

un maximo o un minimo. La ecuacion para la derivada es:

doy
% = —(ox — 0y)sen 20 + Ty, cos 20 = 0 (2-1)
De donde obtenemos:
_ 2T,xy _
tan 20, = p— (2-2)

El subindice p indica que el angulo 6, define la orientacion de los planos
principales, es decir, los planos sobre los que actian los esfuerzos principales.
Con la ecuacion (2-11) se pueden encontrar dos valores del angulo 20, en el

intervalo de 0 a 360°. Estos valores difieren en 180°, con un valor entre 0 y 180°, y el

otro entre 180° y 360°. Por tanto, el angulo 6, tiene dos valores que difieren en 90°,

un valor entre 0 y 90° y el otro entre 90° y 180°.

Los dos valores de 6,, se conocen como angulos principales. Para uno de
estos angulos el esfuerzo normal o,, s un esfuerzo principal maximo; para el otro
es un esfuerzo principal minimo. Dado que los angulos principales difieren en 90°,
observamos que los esfuerzos principales ocurren sobre planos mutuamente

perpendiculares.
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Formula para esfuerzos principales:

Ox t Oy O, —
012 =

(0]
, % Y)2 + T2, (2-3)

Esfuerzo en Vigas

Los elementos estructurales suelen clasificarse de acuerdo con los tipos de cargas
gue soportan. Por ejemplo, una barra cargada axialmente soporta fuerzas con sus
vectores dirigidos a lo largo del eje de la barra y una barra en torsion soporta pares
de torsion que tienen sus vectores momento dirigidos a lo largo del eje. Las vigas
son elementos estructurales sometidos a cargas laterales, es decir, a fuerzas o

momentos que tienen sus vectores perpendiculares al eje de la barra.

Las vigas que se muestran en la figura 4.2 se clasifican como estructuras
planares debido a que yacen en un solo plano. Si todas las cargas actian en ese
mismo plano y si todas las deflexiones (indicadas por las lineas discontinuas)
también ocurren en ese plano, entonces nos referimos a éste como el plano de

flexion.

_______

Fig. 4.2 Ejemplo de vigas
sometidas a cargas laterales.

Tipos de vigas
Las vigas se describen por la manera en que estan apoyadas. Por ejemplo, una viga

con un apoyo articulado en un extremo y un apoyo de rodillo en el otro (fig. 5.2a) se

denomina viga simplemente apoyada o viga simple.
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Fig. 5.2 Tipos de vigas: (a) simple, (b) en voladizo y (c) viga con voladizo.

Un apoyo articulado evita la translacion en el extremo de una viga pero no
evita su rotacion. De esta manera, el extremo A de la viga de la viga de figura 5.2a
no puede moverse horizontalmente o verticalmente, pero el eje de la viga puede
girar en el plano de la figura. En consecuencia, un apoyo articulado es capaz de
desarrollar una fuerza de reaccién con componentes tanto horizontal como vertical

H, y R,, pero no puede desarrollar una reaccion de momento.

En el extremo B de la viga (figura 5.2a) el apoyo de rodillo evita la
translacion en la direccion vertical pero no en la direccion horizontal;, de aqui que
este apoyo puede resistir un fuerza vertical Rz pero no una fuerza horizontal. El eje
de la viga puede girar en B y en A. Las reacciones verticales en los apoyos de rodillo
y en los apoyos articulados pueden actuar hacia arriba o hacia abajo y la reaccion
horizontal en el apoyo articulado puede actuar hacia la izquierda o hacia la derecha.

En las figuras las reacciones se indican por lineas que atraviesan las flechas.

La viga que se muestra en la figura 5.2b esta fija en un extremo y libre en el
otro, se denomina viga en voladizo. En el apoyo fijo (0 apoyo empotrado) la viga no
puede trasladarse ni girar, en tanto que en el extremo libre puede hacer ambas
cosas. En consecuencia, en el apoyo empotrado pueden existir tanto reacciones de

fuerza como de momento.

El tercer ejemplo en la figura es una viga con un voladizo (figura 5.2c). Esta
viga esta simplemente apoyada en los puntos A y B (es decir, tiene un apoyo
articulado en A y un apoyo de rodillo en B), pero también se proyecta mas alla del
apoyo en B. El segmento BC en saliente es similar a una viga en voladizo, excepto

que el eje de la viga puede girar en el punto B.
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Tipos de carga

En la figura 5.2 se ilustran varios tipos de carga que actuan sobre vigas. Cuando una
carga se aplica sobre un area muy pequefia se puede idealizar como una carga
concentrada, la cual es una fuerza individual. En la figura los ejemplos son las

cargas P;, P, ,P; Y P,.

Cuando una carga se reparte a lo largo del eje de la viga se representa como
una carga distribuida, como la carga q en la parte (a) de la figura. Las cargas
distribuidas se miden por su intensidad, que se expresa en unidades de fuerza por
unidad de distancia (por ejemplo, newtons por metro o libras por pie). Una carga
distribuida uniformemente o carga uniforme tiene una intensidad constante g por
unidad de distancia (figura 5.2a). Una carga variable tiene una intensidad que
cambia con la distancia a lo largo del eje de la viga; por ejemplo, la carga
linealmente variable de la figura 5-2b tiene una intensidad que varia linealmente de

q, aq;.

Otro tipo de carga es un par, ilustrado por el par de momento M; que actla

sobre la viga con saliente (figura 5.2c).

Reacciones

La determinacion de las reacciones es el primer paso en el analisis de una viga. Una
vez que se conocen las reacciones, se pueden determinar las fuerzas cortantes y los
momentos flexionantes. Si una viga estd apoyada de una manera estaticamente
determinada, todas las reacciones se pueden encontrar a partir de diagramas de

cuerpo libre y mediante ecuaciones de equilibrio.

En algunos casos puede ser necesario agregar alivios internos en el modelo
de la viga o marco para representar mejor las condiciones reales de construccion,
las cuales pueden tener un efecto importante en el comportamiento global de la
estructura. Si se presentan alivios axiales, de cortante o0 de momento en el modelo
de la estructura, ésta se debe descomponer en diagramas de cuerpo libre
separables, cortando a través del alivio; entonces se dispone de una ecuacion
adicional de equilibrio para usarse en la solucién de las reacciones de apoyo

desconocidas incluidas en ese diagrama de cuerpo libre.
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Fuerzas cortantes y momentos flexionantes

Cuando una viga se carga con fuerzas o pares se desarrollan esfuerzos y
deformaciones unitarias en todo su interior. Para determinarlos, primero debemos
encontrar las fuerzas internas y los pares internos que actian sobre secciones

transversales de la viga.

Para ilustrar como se determinan estas cantidades internas, se ejemplifica
una viga en voladizo AB cargada por una fuerza P en su extremo libre (figura 6.2a).
Cortamos a través de la viga en una seccion transversal mn ubicada a una distancia
“x” del extremo libre y aislamos la parte izquierda de la viga como un diagrama de
cuerpo libre (figura 6.2b). El diagrama de cuerpo libre se mantiene en equilibrio por
la fuerza P y por los esfuerzos que actuan sobre la seccion transversal cortada.
Estos esfuerzos representan la accién de la parte derecha de la viga sobre la parte
izquierda. En éste punto del analisis aun no se conoce la distribucion de los
esfuerzos que actlan sobre la seccidn transversal; no obstante, se puede determinar

gue la resultante de dichos esfuerzos debe mantener el equilibrio del cuerpo libre.

P
I |m B
g |

Fig. 6.2 Fuerza cortante V y momento flexionante M en la viga.

De la estatica se establece que la resultante de los esfuerzos que actuan
sobre la seccion transversal se puede reducir a una fuerza cortante V y a un
momento flexionante M (figura 6.2b). Como la carga P es transversal al eje de la

viga, no existe fuerza axial en la seccion transversal. Tanto la fuerza cortante como
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el momento flexionante actian en el plano de la viga, es decir, el vector para la
fuerza cortante se encuentra en el plano de la figura y el vector para el momento es

perpendicular al plano de la figura.

Los esfuerzos cortantes y los momentos flexionantes, al igual que las fuerzas
axiales en barras y los pares de torsion internos en ejes, son las resultantes de
esfuerzos distribuidos sobre la seccion transversal. Por lo que a estas cantidades se

les conoce colectivamente como resultantes de esfuerzo.

Las resultantes de esfuerzo en vigas estaticamente indeterminadas se
pueden calcular con ecuaciones de equilibrio. En el caso de la viga en voladizo de la
figura 6.2a, utilizamos el diagrama de cuerpo libre de la figura 6.2b. Sumando
fuerzas en la direccién vertical y también tomando momentos con respecto a la

seccion cortada obtenemos:
% Fyere = 0 P-V=0 o V=P

SM=0 M-P,=0 o M=P,

Cabe sefalar que “x” es la distancia desde el extremo libre de la viga hasta la
seccion transversal donde se van a determinar V y M. Asi, utilizando un diagrama de
cuerpo libre y dos ecuaciones de equilibrio, podemos calcular la fuerza cortante y el

momento flexionante sin dificultad.

Factor de disefio y factor de seguridad

Un enfoque general del problema de la carga permisible contra la carga de pérdida
de funcién es el método del factor de disefio deterministico, al que algunas veces se
le llama método clasico de disefio. La ecuacion fundamental es la (2-4), donde n, se
conoce como factor de disefio. En este esquema deben analizarse todos los modos
de pérdida de funcién, recalcando que el modo de disefio mas pequefio sera el
modo gobernante. Después de determinar el disefio, el factor de disefio real puede
cambiar como resultado de modificaciones, por ejemplo con el redondeo a un
tamafio estandar de una seccion transversal. En este caso, el factor se conoce como
factor de seguridad n, que tiene la misma definicion que el factor de disefio, pero por

lo general difiere en su valor numeérico.

n, = pardmetro de pérdida de funcién
d=

(2-4)

parametro méaximo permisible
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Como el esfuerzo puede no variar en forma lineal con la carga, tanto el uso de
la carga como el parametro de pérdida de funcién puede no ser aceptable. Por esta
razon, es mas apropiado expresar el factor de disefio en términos del esfuerzo y una

resistencia relevante. Asi, la ecuacion (2-4) puede reescribirse como:

resistencia de pérdida dela funciéon _ S

ng = (2-5)

esfuerzo permisible - o(T)

El factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para que no ocurra la falla. Segun las
circunstancias se usan factores de seguridad con valores superiores a 1.0 hasta de
10.

Sin embargo, para determinar un factor de seguridad se deben considerar diferentes
factores como la probabilidad de una sobrecarga en la estructura, tipos de cargas ya
sean dindmicas o estéticas, si las cargas se aplican una vez o en forma repentina,
variabilidad en la calidad de la mano de obra, variaciones en las propiedades de los

materiales, deterioro debido a la corrosion u otros factores ambientales.

Si el factor de seguridad es muy pequenio, la probabilidad de una falla sera alta y la
estructura no serd aceptable, pero si el factor de seguridad es muy grande, en la
estructura se estara desperdiciando material y tal vez no sea apropiada para

desempeiiar su funcién, es decir, puede ser demasiado pesada.

Teorias de falla

Eventos como la deformacion permanente, el agrietamiento y la ruptura, se
encuentran entre las formas mas comunes en las que falla un elemento de maquina.
Las deformaciones se pueden medir y los esfuerzos se infieren hasta que ocurre la
“falla”, no existe una teoria universal para un caso general de las propiedades del
material y el estado de esfuerzo, en su lugar, a través de los afos, se han formulado
y probado varias hipotesis, las cuales han conducido a las préacticas aceptadas en la

actualidad. Debido a su aceptacion, estas practicas se caracterizan como teorias.
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El comportamiento del metal estructural se clasifica de manera tipica como

dactil o fragil; normalmente los materiales se clasifican como ductiles cuando g <

0.05 y como fragiles cuando e;< 0.05. Las teorias generalmente aceptadas son:

Materiales ductiles (criterios de fluencia)

e Esfuerzo cortante maximo (ECM)

e Energia de distorsion (ED)

e Mohr-Coulomb para materiales ductiles (CMD)
Materiales fragiles (criterios de fractura)

e Esfuerzo normal maximo (ENM)

e Mohr-Coulomb para materiales fragiles (CMF)

e Mohr modificada (MM)

Teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia comienza cuando el
esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo
en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza comienza a

fluir. La teoria del ECM también se conoce como la teoria de Tresca o Guest.

Cuando una tira de un material ductil se somete a tension se forman lineas de
desplazamiento (llamadas lineas de Lider), aproximadamente a 45° de los ejes de
la tira. Estas lineas de desplazamiento representan el inicio de la fluencia, y cuando
se carga hasta la fractura, también se observan lineas de fractura en angulos de
aproximadamente 45° con los ejes de tensién. Como el esfuerzo cortante es maximo

a 45° del eje de tension, es logico pensar que éste es el mecanismo de falla.

Para el esfuerzo en tension simple (o = P/A), el esfuerzo cortante maximo
ocurre a 45° de la superficie en tension con una magnitud de T,,,, = 0/2, de manera
que el esfuerzo cortante maximo en la fluencia es T©,,,, = S,/2. Para un estado de
esfuerzo general, pueden determinarse y ordenarse tres esfuerzos principales, de
modo que o, = 0, = 05. Entonces, el esfuerzo cortante maximo €s T, = (07 —
o3 )/2. Por lo tanto, para un estado general de esfuerzo, la hipotesis del esfuerzo

cortante maximo produce la fluencia cuando:
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Tmax = 5 > >y o] (0 —o03) =8, (2-6)
Esto implica que la resistencia a la fluencia en cortante esta dada por:

S¢y =0.5S,, (2-7)
Para propositos de disefio, la ecuacion (2-6) puede modificarse para incorporar un
factor de seguridad, n. Por lo tanto:

(Sy) S
Tmax = ﬁ o 0, — O3 = Fy (2'8)

Teoria de la energia de distorsién para materiales ductiles

La teoria de la energia de deformacion méxima predice que la falla por fluencia
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformaciéon por unidad de volumen correspondiente a la

resistencia a la fluencia en tensién o en compresion del mismo material.

La teoria de la energia de distorsién se origin6é gracias a la comprobacién de
gue los materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos (esfuerzos
principales iguales) presentan resistencias a la fluencia que exceden los valores que
resultan del ensayo de tensién simple. Por lo tanto, se postulé que la fluencia no era
un fenébmeno de tensibn o compresion simples, sino mas bien, que estaba
relacionada de alguna manera con la distorsion angular del elemento forzado. Para
desarrollar la teoria, se puede apreciar en la figura 7.2a) el volumen unitario
sometido a cualquier estado de esfuerzos tridimensional, designado por los
esfuerzos o,,0, ,053. El estado de esfuerzos que se muestra en la figura 7.2b) es de

tension hidrostatica debida a los esfuerzos o,,,, que actian en cada una de las

mismas direcciones principales. La formula de 6,4, €S:

(0, + 0, +03)
Oprom = 3 2-9)

De esta manera, el elemento de la figura 7.2b) experimenta un cambio de

volumen puro, es decir, sin distorsién angular. Si se considera ¢y, COMO un
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componente de o, ,0, y 03, entonces este componente puede restarse de ellos, lo
gue da como resultado el estado de esfuerzos que se muestra en la figura 7.2c).
Este elemento esta sometido a distorsion angular pura, es decir, no hay cambio de

volumen.

Torom
0,>0,>0,

a) Esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostitico  ¢) Componente de distorsién
Fig. 7.2 Esfuerzos triaxiales, componente hidrostatico y de distorsion.
La ecuacion de la fluencia puede escribirse como:
I
o =38, (2-10)
Donde el esfuerzo Von Mises es:

(0, —02)% + (0, —03)* + (03 — 01 )?

1
. 2 2-11)

o =]

Para el esfuerzo plano, sean o, y o5 los dos esfuerzos principales diferentes de

cero, de la ecuacién (2-11) se obtiene:

1
o' = (65— 0405 +03)2 (2-12)

Usando las componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo von Mises

puede escribirse como:

1
o =[— [(O‘x - O'y)z + (oy - GZ)Z + (0,—0,)%+ 6( ey + T, + Ty%x)] % (2-13)

V2

Y para el esfuerzo plano:

1

o' = (6% — 0,0, + 02 + 37%,)? (2-14)

La teoria de la energia de deformacién también se denomina:

e Teoria de von Mises o von Mises-Hencky
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e Teoria de la energia de cortante
e Teoria del esfuerzo cortante octaédrico

Teoria de Mohr-Coulomb para materiales ductiles

No todos los materiales tienen resistencias a la compresion equivalente a sus
valores correspondientes en tension. Esta teoria predice la falla de materiales cuyas
resistencias en tension y en compresion no son iguales. La idea de Mohr se basa en
tres ensayos “simples”: tensién, compresion y cortante, a la fluencia si el material

puede fluir, o a la ruptura.

La hipotesis de Mohr consistia en usar los resultados de los ensayos de
tension, compresion y cortante a fin de elaborar los tres circulos de la figura 2.5), con
objeto de definir una envolvente de falla, representada como la linea recta ABCD. Es
importante resaltar que la envolvente de falla no debe ser necesariamente recta. El
argumento se basa en los tres circulos de Mohr que describen el estado de
esfuerzos de un cuerpo y que se cruzan durante la carga hasta que uno de ellos se

hace tangente a la envolvente de falla.

Curva de falla de Mohr

Fig. 8.2 Circulos de Mohr.

Principios del Método de Elemento Finito

El método de los elementos finitos 0 FEM consiste en tomar un cuerpo y dividirlo en
pequefios elementos adyacentes entre si, haciendo que cada una de sus partes al
unirse correspondan geométricamente con el cuerpo original de modo cada vez mas
perfecto. Esto quiere decir que mientras menor es el tamafio de cada uno de ellos,
mayor la cantidad de elementos. Esta idea basica permite que situaciones cuyo

célculo real resulta imposible de realizar dada justamente la infinitas operaciones
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gue requieren, se vuelven posibles de calcular por medio de infinitos elementos bien

delimitados por sus bordes, ya sean estos, bi o tridimensionales. Cabe sefialar que

este modelo aproximado solamente se acerca a la solucién real, denominado

“discretizacion del modelo”.

Actualmente, el FEM es usado en una extensa gama de aplicaciones, como

por ejemplo para la simulacion del comportamiento de los fluidos, llenado de moldes

de inyeccion de polimeros y, por supuesto, para la resolucion de problemas de

resistencia y comportamiento mecanico estructural.

El método de forma genérica se compone de tres etapas:

La primera etapa se denomina pre-procesado y consiste en tomar un
modelo geométrico con la calidad de modelado necesaria para que, en el
entorno informético adecuado, se proceda a su discretizacion. Este
proceso es conocido como “mallado” ya que se genera una malla en la
superficie de la estructura o modelo producto de su subdivision en
elementos pequefios. Posteriormente, se determinan las condiciones de
contorno, las cuales consisten en aportar al software los datos necesarios
para asimilarlo a las condiciones reales del problema.

Cuando las condiciones de contorno se han determinado, la siguiente
etapa es el procesado, realizado mediante la opcion del software

comunmente conocido como “solver”.

Finalmente, en la etapa Illamada post-procesado y mediante
herramientas graficas propias de cada aplicacién informatica, se revisan
los resultados calculados mediante escala de colores, lineas y tablas
numéricas que permiten comprender de forma mas clara y visual el
comportamiento de los elementos del problema sea éste estructural, de

dindmica de fluidos u otros.

La ventaja mas importante del FEM es la habilidad de obtener soluciones

arbitrariamente precisas para cualquier problema mecanico practico. En cuanto a

problemas fisicos gobernados por ecuaciones diferenciales ordinarias, se pueden

modelar o discretizar como un sistema de elementos unidimensionales.
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Los elementos unidimensionales son segmentos de recta cuya longitud y
posicion quedan definidas por las coordenadas de sus nodos inicial y final. Estos
elementos se unen o conectan en ciertos puntos llamados nodos, formandose de

esta manera un sistema.

Analisis estatico lineal

El analisis estatico es usado para encontrar esfuerzos, tensiones, desplazamientos y
fuerzas de reaccion en estructuras bajo cargas estaticas. El analisis estatico se
divide en andlisis lineal y no lineal debido a que en algunas situaciones el
comportamiento de la estructura puede ser adecuadamente descrito cuando sus
propiedades son lineales.

El Programa de NX resuelve los analisis estaticos lineales, por medio de dos
meétodos: el método directo y el método iterativo. Para resolver todas las ecuaciones

gue resultan del analisis estéatico el programa usa el motor de calculo NX Nastran.

NX Nastran presenta tres tipos de soluciones para el analisis estatico lineal:

e SESTATIC 101 - Single constraint: Puede ser usado para crear varios casos
de simulacién con las mismas restricciones pero diferentes cargas.

e SESTATIC 101 — Multi constraint: Puede ser usado para crear varios casos
de simulacion con diferentes restricciones y diferentes cargas para cada caso
en particular.

e SESTATIC 101 - Super-elements: Puede ser usado para reducir

estaticamente la masa y las matrices del modelo de simulacién general.
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Capitulo 11l CAD

En este capitulo se describen brevemente cada uno de los componentes que forman
parte del soporte mecénico para automoviles. En pocas palabras, la estructura esta

compuesta principalmente por tres partes: el cilindro, la base y el perno de sujecion.

Cilindro principal: Tubo soélido de hierro fundido de 310.6 mm y una altura maxima

de 328 mm con un diametro de 45 mm, cuatro orificios para el perno de fijacion de
15 mm de diametro cada uno, con una separacion de 66.6 mm comenzando de la
parte superior hacia la inferior; ademas, cuenta con descanso en forma cuadrangular
de 45mm por lado con un espesor de 2.5 mm y dos prismas rectangulares con el

mismo espesor a 145° de la base. (Véase anexo 1)

&

Figura 1.3 a) Vista isométrica cilindro.
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Base Triangular: Compuesta por una base de hierro en forma de triangulo de 250

mm por lado, una altura de 25 mm y 3 mm de espesor, cuenta con tres soportes,
cada uno de ellos esta compuesto por dos placas unidas perpendicularmente de 21
milimetros de largo a 78.9° y 3 milimetros de ancho; como tercer componente se
tiene un cilindro hueco de 100 mm de altura y 5 mm de espesor, con un barreno

para el perno a 60 mm. (Véase anexo 2).

=

Figura 2.3 Vista isométrica base.

Perno: Cilindro de hierro sélido de 60 milimetros de largo con un diametro de 15
milimetros. (Véase anexo 3)

j—ﬂ-N

Figura 3.3 Vista isométrica perno.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA SIMULACION

El siguiente capitulo tiene la finalidad de mostrar el desarrollo de la simulacion y los
pasos a seguir para aplicar la carga de una tonelada y media a un soporte para
automoviles en el modulo simulacion avanzada.

1. Para poder comenzar la simulacion se tienen que agregar los componentes
gue conforman la pieza original al modulo de ensamble, en este caso la base

triangular, el cilindro principal y el perno de sujecion.
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Fig. 2.4 MOdulo ensamble.
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2. Una vez que los componentes se encuentran en este modulo se asignan las
restricciones de ensamble. Lo méas conveniente es alinear el centro del
cilindro principal con el de la base triangular, después seguir con el perno vy,

finalmente, establecer las restricciones de distancia.

NX & =2 - - o Blventana-~ NX 10 - Modelado - [soportemecanicoparaautos.prt (Modificado) ] SIEMENS _ =& X
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Fig. 3.4 Restricciones de ensamble.

La pieza ensamblada se muestra a continuacion.
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Fig. 4.4 Ensamble completo.
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3. Se entra al menu simulacién avanzada.
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Fig. 5.4 Menu simulacién avanzada.

4. Automaticamente se mostrara la ventana método de elemento finito y

simulaciones nuevas, en este apartado se tienen que activar todas las

opciones de geometria o geometrias de CAD como puntos, lineas, secciones

conicas etc. y corroborar que para dicha solucion se utilizara el motor de

célculo NX NASTRAN, contemplando, ademas, que el tipo de analisis es

estructural.
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Fig. 6.4 Ventana método de elemento finito.
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5. Se selecciona el tipo de estudio que se va a utilizar “SOL 101- restricciones

globales” esta opcion hace referencia a un analisis de tipo estatico que nos

sirve para encontrar esfuerzos, tensiones, desplazamientos y fuerzas de

reaccion en la estructura.
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Fig. 7.4 Tipo de solucion.

6. A continuacion se malla el primer componente, esto con la opcion tetraédrico

3D, seleccionando en la ventana el tamafio del elemento, resaltando que,

entre mas pequerio, la aproximacion a la solucion real serd mas exacta.
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Fig. 8.4 Seleccion cilindro (primer componente).
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7. En el apartado recolector de destino, seleccionar recolector nuevo, esto con el
fin de elegir el tipo de material con el que esti constituido el soporte. En
seguida, apareceran dos ventanas, en la primera, “recolector de malla”, se

selecciona crear fisico, y en la segunda, PSOLID, se escoge el material.

B Recolector de mallas O X SIEMENS

Topologia del elemento A Tabla de propiedades fisicas ALPIE A &
| Familia de elementos | 3D Nombre PSOLID :|.. i
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Tipo PSOLID M CORDM Absoluto -rr_,
Propiedad del cuerpo sl Ninguno v %@ {"C- v Red de integracion Valor predeterminado v
| - b Ubicacion de la salida del esfuerzoaredeterminado -
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Cancelar Cancelar

Fig. 9.4 Recolector de mallas. Fig. 10.4 Tabla de propiedades.

Seleccion de material (iron_60).
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Fig. 11.4 Lista de materiales.
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En las siguientes dos imagenes se muestra como queda el mallado de la primera

pieza del ensamble.

& e
X =~

Fig. 12.4 a) Mallado cilindro principal vista Fig. 12.4 b) Mallado cilindro
trama alambrica con bordes opacos. principal.

8. Los pasos 6 y 7 se repetirdn con las dos piezas restantes (perno y base).

A

Fig. 13.4 Mallado base triangular. Fig. 14.4 Mallado perno.
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Una vez que se encuentran mallados todos los elementos del ensamble, lo que

sigue es establecer los objetos de simulacién, creando diferentes tipos de contacto.

En este ejemplo, todos los contactos seran “contacto superficie con superficie”.

9. Se comienza seleccionando la superficie de los barrenos que se encuentra en

la parte superior de la base, designada como region 1. Después de presionar

el botdn aceptar aparece el mend Regidn para escoger la segunda superficie

y asi poder formar el contacto.
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Fig. 15.4 Seleccion superficie de barreno.

10. La region 1 se pone en contacto con la superficie del perno de sujecion

designada como region 2.
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Fig. 16.4 Seleccion superficie de perno.
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NX

11. Poner en contacto el perno de sujecion designado como regién 3 con el

cilindro principal region 4.

Se selecciona la superficie del

perno y se elige el

boton aceptar.

Posteriormente, aparecera el menu Regidn para escoger la segunda pieza.
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Fig. 17.4 Seleccién de Pern

0.

12.La regién numero 3 (perno) se une con la regidbn namero 4 (superficie del

barreno) formando asi un contacto superficie con superficie.
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Fig. 18.4 Seleccion superficie interna de cilindro.
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NX

13.En la ultima unién se pone en contacto la superficie de mayor area del cilindro

(designada como regién 7) con la superficie interna del cilindro de la base

(regién 8).

Para comenzar se selecciona el cilindro y elegimos la opcién aceptar, en

seguida aparece el menu para escoger la segunda pieza y asi formar el

contacto.
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Fig. 19.4 Seleccion superficie cilindro principal.

14.La region numero 7 (cilindro) se une con la region numero 8 (superficie del

cilindro de la base).
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A continuacién se muestran mas a detalle cada uno de los contactos que forman la

base, el perno y el cilindro.

1. Contacto de superficie de barreno con perno de fijacion.

1

~

v

Fig. 21.4 a) Contacto barreno con perno. Fig. 21.4 b) Vista trama alambrica
estética base.
2. Contacto perno de fijacion con cilindro principal.

Fig. 22.4 a) Contacto perno con cilindro. Fig. 22.4 b) Vista trama alambrica con
bordes ocultos cilindro.

3. Contacto entre cilindro y superficie interna de base triangular.

Ao
o

contacto perno con cilindro.
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15.Una vez que se mallaron cada uno de los componentes del ensamble, en el

menu Tipo de restriccidn, se elige la opcion “restriccion fija” para después

seleccionar la base del soporte triangular.

NX H 9 - &~ <« {@ventana-=

NX 10 - Advanced Simulation - [(Simulacion) SOPORTEPARAAUTOMOVILES_ sim1.sim (Modificado) ]

4

csover

{5 Calidad el elemento 32 »

) todo o elemento

Verif

FAns cghstantggion

SIEMENS -8 X
B E A -5 X

NONEE="HN O

Mas Mostrar  Invertir la visualizacién  Mostrar  Mostrar Mas
- solamente de la cara adyacente y Ocultar -
nformacién ¥ Utilidades - -
s | .
|

D vie Retodos  apicedon
D (g Gestionar los materiales 'ap  Fz Tipo de restriccion + = ]
L A . 4= .

Cambior g Propiedades fisicas v | Tood &P Restriccién definida por el usuario
ambiar |a pieza X as  Tipo de
visualizada ~ ) Objetos del madelado - carga = | @9 Restriccion del desplazamiento forzado
Contexto ™ Propiedades - Restriccién fija i6n
S§ Meni - Mo hay ningun filt v | | Ensamble total hd a Restriccion de la traslacion fija
& | Navegedor de simulacién O &l Restriccion de la rotacin fija
Mombre ¢ | Estatus Filt @ Restriccién compatible en forma simple
% 12 SOPORTEPARAAUTAOM... Visualizado y pi.. A @ Restriccion de apuntalado
~ @ SOPORTEPARAA, §. Restriccion cilindrica
?, & SOPORTEPARAA... TR Restriccion del mando deslizante
= 4% Controles de ... @ Restriccion del rodillo
% M Geometria de... £ Restriction simétrica
7] e
] W BolygonlB.2 O &5 Restriccion antisimétrica
Lo @ Polygon6... [l i Acoplamiento automatico
i & Pol B
W6 Polygon .
9 Acoplamiento manual
a +- A /A Recolectores ...
Feo [7{¥M Campos
(B SISC
t_ Grupos
B Campos
@ 4 Objetos de modelad...
+ (5 Regiones
N 4% Contenedor de lo...
(1) [ @ Face Contact(1) [ Activo
@ @ Face Contact(2) [ Activo
@ @ @ Face Contact(3) [ Activo
+ A%z Contenedor de re
| iR Contenedor de cargas y\ £
[ Conjuntos de Solvers -
~ g Solution 1 Activo v
K >

Fig. 24.4 Restriccion fija (base).

Restriccion
fija

16.Como dultimo paso se agrega la carga de una tonelada y media,

seleccionando la opcidn fuerza en el menu Tipo de carga, la direccion de la

fuerza es en el vector —ZC. Una vez concluido este procedimiento, se va a la

opcion “resolver”’ y se esperan los resultados.
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Fig. 25.4 Carga aplicada.
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CAPITULO V RESULTADOS
Caso 1l

En la siguiente imagen se muestra el maximo esfuerzo de 96.068 MPa ejercido por
la carga, generado en el elemento 6767, el cual es una interseccion entre el soporte
y la base.
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Fig. 1.5 Esfuerzo maximo.

El desplazamiento maximo del soporte A es de 0.04 mm, menos de una décima

parte de milimetro.
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Fig. 2.5 Desplazamiento maximo soporte A.

40



El desplazamiento méaximo del soporte B es de 0.05 mm y el minimo en la parte

superior de -0.039 en el cuadro para el acoplamiento.
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Fig. 3.5 Desplazamiento maximo soporte B.

El desplazamiento maximo del soporte C es de 0.051 mm y de 0.001 mm en la parte

inferior de los tres soportes como se muestra en la figura.
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Fig. 4.5 Desplazamiento maximo soporte C.
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El desplazamiento en el cuadro de acoplamiento al momento de aplicar la carga es

de 0.188 mm, esto en el punto que se muestra en la ilustracion.
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Fig. 5.5 Desplazamiento en cuadro de acoplamiento.

En el elemento 6646 -mostrado a continuacion- se esta ejerciendo un esfuerzo

elemental méaximo de 42.280 MPa.
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Fig. 6.5 Esfuerzo elemental maximo en punto 6646.

42



En la parte inferior de los soportes actda un esfuerzo elemental maximo de 37.887

MPa.
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Fig. 7.5 Punto de esfuerzo méaximo en base.
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En la parte superior se encuentra un cilindro al cual estan unidos los tres soportes

principales de la base, en él se ejerce un esfuerzo elemental maximo de 22.712

MPa.
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El esfuerzo elemental maximo a compresion de la estructura en los soportes

principales es de 77.783 MPa.
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Fig. 9.5 Esfuerzo elemental maximo a compresion.
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El esfuerzo elemental maximo a tensién de la estructura en los soportes principales

es de 49.697 MPa.
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Fig. 10.5 Esfuerzo elemental maximo a tension.
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En los orificios pertenecientes a la barra solida existe un desplazamiento maximo de

0.0154 mm.
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En la siguiente lustracibn se muestra el maximo esfuerzo de 1157.29 MPa ejercido

por la carga de una tonelada y media en la misma estructura pero sin la base.
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El desplazamiento maximo del soporte A es de 6.902 mm.
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Fig. 13.5 Desplazamiento maximo en soporte A.

El desplazamiento maximo del soporte B es de 5.989 mm.
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Fig. 14.5 Desplazamiento maximo en soporte B.
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El desplazamiento maximo del soporte C en “z” es de 0.040 mm, y donde se lleva

acabo el acoplamiento de -2.339 mm.
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Fig. 15.5 Desplazamiento méaximo en soporte C.

El maximo esfuerzo elemental se encuentra en los bordes de interseccién entre el

soporte y el cilindro secundario, correspondiente a 456.30 MPa. (Soporte A)
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Fig. 16.5 Esfuerzo maximo en interseccion entre soporte Ay cilindro.
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El méximo esfuerzo elemental que se encuentra en los bordes de interseccion entre

el soporte y el cilindro secundario es de 679.45 MPa.
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Fig. 17.5 Esfuerzo maximo en interseccion entre soporte B y cilindro.

El esfuerzo elemental se concentra en un punto en la parte inferior de los soportes

con un maximo de 626.34 MPa.
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Fig. 18.5 Punto de esfuerzo méaximo en soporte.
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El esfuerzo promedio a tension en la parte baja del soporte es de 308.388 MPa.
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Fig. 19.5 Esfuerzo a tension de soporte sin base.

El esfuerzo promedio a compresion en la parte superior del soporte es de -232.354
MPa.
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Fig. 20.5 Esfuerzo a compresion de soporte sin base.
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La estructura soporta una carga de 1714.9 N tomando en cuenta que el limite

elastico del material es de 135 000 KPa.
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Fig. 21.5 Esfuerzo maximo en estructura sin base.
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Conclusiones

Caso 1
A partir de los resultados arrojados por medio del factor de seguridad y Von Mises,

se concluye que la estructura original soporta la tonelada y media aplicada.

Limite elastico 135 MPa

Esfuerzo elemental Von Mises _ 96.068 MPa _ 1.40

Los segmentos de mayor concentracion de esfuerzos a tension se encuentran
en la parte inferior del soporte principal, con un valor promedio de 77.783 MPa, y a
compresion 49.697 MPa, con un punto de esfuerzo maximo de 96.068 MPa en la
interseccion del soporte y la base. La fuerza provoca que los soportes se desplacen
0.047 mm, menos de una décima parte de milimetro y el orificio del perno -0.0154
mm. En cuanto al cuadro de acoplamiento, éste sufre un desplazamiento de 0.188

mm.

Caso 2
La estructura sin base no soporta la carga de una tonelada y media.

Limite elastico _ 135 MPa _
Esfuerzo elemental Von Mises ~ 1157.29 MPa

El esfuerzo maximo es de 1157.29 MPa y se encuentra en la parte inferior de
las patas de la estructura; debido a la carga, éstas sufren un desplazamiento
promedio de 6.44 mm. Los esfuerzos maximos elementales se encuentran en los
bordes de interseccién entre el soporte y el cilindro secundario y son de 587.36 MPa.
(Soporte A, B, C). Entre las intersecciones de dichos soportes existe un punto que
une a ambos y es donde se concentra el mayor esfuerzo de 626.34 MPa.

Los esfuerzos a tensién son de 308.388 MPa y los de compresion de 232.354
MPa.

Este sistema soporta 174.81 Kg o 1714.9 N en donde se ejerce una fuerza

maxima en la estructura de 135 MPa.

Limite elastico _ 135 MPa _
Esfuerzo elemental Von Mises 135 MPa

Con base en lo anterior, se deduce que no se debe modificar ninguna parte

del soporte mecanico para automoéviles, ya que al hacerlo se reduce
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considerablemente la funcionalidad y seguridad que proporciona el equipo. Por lo
tanto, de los 1500 kilogramos que soportaba el mecanismo, se percibié una
disminucién a 174.81 kilogramos por el hecho de quitar la base, que se traduce en

una pérdida del 88.34% menos que el original con respeto al peso que resistia.
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