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Resumen

Entre los muchos tipos de uniones usados en la industria, la unién por pernos es una de las
mas usadas debido a que presenta algunas ventajas como: un facil y rapido montaje vy
desmontaje, bajos costos y |la habilidad para resistir cargas transversales y longitudinales.

En este trabajo se analizd el comportamiento mecdnico de uniones empernadas durante el
estado de precarga y ante fuerzas externas de tensién, usando los métodos analiticos
convencionales y mediante el modelado por elemento finito. Se utilizaron modelos
axisimétricos con comportamiento elastico y elasto-plastico en el material de los elementos
de la union.

Se evalué el comportamiento de la rigidez de los elementos de la unién mecanica y se
determind su estado de esfuerzos y deformaciones incluyendo precarga, mediante estudios
paramétricos. Estos estudios incluyeron la variacidon en el tamafio de los elementos y el
efecto de la razén de Poisson en la rigidez de las partes unidas. Se compararon los resultados
numéricos con los resultados disponibles en la literatura. Ademas, se estudiaron la presion y
el area de contacto entre las piezas unidas para diferentes tamafios de uniones y valores de
precarga.

Se estudiaron las fuerzas alternas en los elementos mecdanicos de la unidén con precarga
debido a al efecto de una carga externa variable, incluyendo cambio de materiales en las
piezas y la adicién de arandelas. Se analizd la fraccién de carga externa compartida por el
perno (factor de carga) para efectos de fatiga considerando la ubicacién de la carga externa.



Abstract

Among the many types of joints used in the industry, the bolted joint is one of the most used
because it has some advantages such as: quick and easy assembly and disassembly, low costs
and the ability to withstand transversal and longitudinal loads.

In this work, the mechanical behavior of bolted joints during the pre-loading phase and
under separating tensile forces was analyzed, using conventional analytical methods and by
finite element modelling. Axisymmetric models with elastic and elastoplastic behavior in the
material of the joint members were used.

The elements stiffness behavior of the mechanical joint was evaluated and its state of
stresses and deformations including preloading was determined by means of parametric
studies. These studies included variation in the size of the elements and the effect of the
Poisson ratio on joined parts stiffness. Numerical results were compared with results
available in the literature. In addition, the pressure and contact area between the joined
parts for different sizes of joints and preload values were studied.

Alternate forces in the mechanical elements of the preloaded joint due to the effect of a
variable external load, including material change in the parts and the addition of washers
were studied. The external load fraction shared by the bolt (load factor) was analyzed for
fatigue effects, considering the location of the external load.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

1. Introduccion

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema
particular. Si el plan resulta en la creacidn de algo fisicamente real, entonces el producto
debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y/o
comercializarse [1].

Cuando se fabrican maquinas o estructuras es necesario unir sus componentes y para ello se
dispone de las uniones mecdnicas. Estas son definidas como cualquier conexién entre dos
distintas partes mecdanicas de un sistema.

Debido al gran impacto que tienen las uniones en la tecnologia, especialmente para
grandes estructuras, es necesario tomar en consideracion el costo por unidad e instalacion
de las uniones. Esto incrementa la necesidad de desarrollar uniones de alto rendimiento, ya
gue en muchas ocasiones resultan ser las zonas mas débiles en estructuras o en mecanismos,
por lo que conocer su comportamiento resulta clave cuando se someten a una carga
mondtona creciente hasta rotura (en un mal disefio) o cuando aparecen cargas fluctuantes
(fatiga).

La mayor parte de los disefios de componentes involucran, en su mayoria, partes
sometidas a cargas fluctuantes o ciclicas en vez de cargas estdticas o cuasi-estaticas. Esas
cargas inducen consecuentemente esfuerzos fluctuantes o ciclicos que comunmente resultan
en la falla del componente por fatiga, se dice que el 95% de todas las fallas estructurales
ocurren debido a un mecanismo de fatiga [2].

Las uniones empernadas representan uno de los métodos mdas comunes para conectar
partes en estructuras, por ello implican una amplia gama de intereses. Aunque en muchos
casos los pernos pueden estar sometidos a multiples tipos de fuerzas (torsién, flexion)
siempre presentan una fuerte componente a traccién, condicién de carga que ha sido
estudiada en este trabajo.

1.1 Métodos de union

Los métodos de unidon pueden ser: permanentes como la unidon mediante remaches,
soldadura y pegantes; o semipermanentes (desmontables) como los sujetadores roscados
(tornillos, pernos, birlos y barras roscadas).

CENIDET 1



Capitulo 1 Introduccion

Los métodos de unién permanentes (Fig. 1.1) son aquellos en los que las piezas quedan
unidas de una forma dificil de desmontar, por ejemplo, para desunir dos piezas remachadas
es necesario destruir los remaches.

Remache

Soldadura

\

Elementos

Cabeza del y
a unir

remache

(&) Remachado (b} Soldadura

Fig. 1. 1 Métodos de uniones permanentes [3].

En los métodos de unidon semipermanentes el elemento que une puede montarse y
desmontarse facil y repetidamente, sin necesidad de destruirlo. Entre ellas se encuentran las
uniones mediante sujetadores roscados (Fig. 1.2).

Arandela plana

{a) Tornillo {b) Perno y tuerca {c) Birloy tuerca () Barra roscada y tuercas

Fig. 1. 2 Tipos basicos de sujetadores roscados [1].

1.1.1 Uniones empernadas

Entre los muchos tipos de uniones usados en la industria, la uniéon por pernos es una de las
mas usadas para crear ensambles de piezas[4]. La diferencia entre los pernos y los tornillos
es soélo el uso al que se destinan: los pernos son disefiados para pasar por orificios en los
miembros unidos y asegurarse al apretar una tuerca desde el extremo opuesto a la cabeza
del perno[3]; los tornillos se deben atornillar en agujeros con cuerda [5].

Los pernos han sido usados como elementos de unién por siglos, incluso en sistemas
con gran responsabilidad ya que presentan algunas ventajas como:
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e Facil y rapido montaje y desmontaje sin daiiar las partes unidas.

e Bajos costos.

e Poseen habilidad para resistir cargas transversales y longitudinales.

e Existe gran variedad y versatilidad de pernos, ademas que estdn normalizados.
e Pueden unir materiales hibridos.

Estas uniones son usadas frecuentemente en construcciones mecanicas, civiles,
aeronduticas, etc. Se utilizan en la fijacion de motores, bombas hidrdulicas, tramos de
tuberias, tapas en tanques y compresores, bastidores de maquinas, estructuras, chumaceras,
pifiones, poleas, tapones de tuberias de calderas, entre otras cosas (Fig. 1.3).

Bomba

Bridas de
tuberia

Cuchillas
picadoras de
cafia

Chumaceras

Fig. 1. 3 Algunas aplicaciones de los pernos.

Las uniones empernadas pueden ser de dos tipos dependiendo de la direccién de las
cargas externas actuando sobre la unién (Fig. 1.4). Si la linea de accion de las fuerzas es
paralela al eje del perno, se dice que la unién esta cargada a tension y es llamada unién a
tension; si la linea de accion de la carga es mas o menos perpendicular al eje del perno, la
union esta cargada a cortante y es llamada unién a cortante o traslape. Algunas uniones
estdn sometidas a cargas combinadas de tensién y cortante, y seran llamadas a tensién o
cortante dependiendo de cual fuerza sea de mayor magnitud.

Agarre Arandela
Carade la / Tuerca

Arandela f
hj }';' i

e }r \
o @ 8/ Cabeza Vestago il

(b) Longitud
(© [¢] &

(a)

Fig. 1. 4 Tipos de uniones empernadas. A tension (a), a cortante o traslape (b) y terminologia (c) [6].
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e Unidn a tension. En estas uniones los pernos deben mantener juntos a los miembros
de la unidn (partes) con suficiente fuerza como para evitar que éstos se separen o se
produzcan fugas en la unidn.

e Unidn a cortante. El principal trabajo del perno en estas uniones es evitar que la
unién se deslice debido a la fuerza externa o desgarre en direccién del deslizamiento.

La distincidn entre los dos tipos de uniones empernadas es importante porque los dos
difieren en la forma en que éstas responden a cargas, la forma en que fallan, la manera en
gue se ensamblan, etc. En general, las uniones a tensién son las mas complejas de las dos en
cuanto al comportamiento y modo de falla. Sin embargo, es el tipo de unién mas comun [6].

1.1.1.1 Criterios necesarios para el disefio de uniones empernadas

Las uniones empernadas juegan un papel importante en el disefio seguro de los sistemas
mecdnicos criticos. La falla de dicha unién puede causar una falla catastréfica del sistema
completo, que puede conducir a pérdidas econémicas y humanas.

Hay dos hechos importantes que se deben tener en mente al tratar con uniones
empernadas: Primero, el perno es el mecanismo usado para crear y mantener la fuerza de
sujecion entre los miembros de la unién. Segundo, el comportamiento y vida de la unidn
empernada depende en gran cantidad de la magnitud y estabilidad de la fuerza de sujecidn

[6].
La unidon empernada debe reunir por lo menos los siguientes tres requerimientos basicos[7]:

a) El perno debe tener una resistencia adecuada.

b) La unién debe demostrar un factor de seguridad ante separacion a una carga limite.
Usualmente se requiere que no ocurra separacién de los miembros.

c) El perno debe tener una adecuada vida de fractura (por carga estatica) y fatiga (por
cargas variables).

Para un disefio fiable de las uniones empernadas, es necesario evaluar la fraccién
actual de fuerza externa transmitida a través del perno. La rigidez del perno y la rigidez de los
miembros de la unién determinan la fraccion de fuerza externa compartida entre el perno vy
los miembros.
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Capitulo 2 Estado del arte

CAPITULO 2

2. Estado del arte

El estado de arte que se presenta en este capitulo incluye investigaciones que tratan los
principales factores que intervienen en el modelado de la unién empernada mediante la
técnica de elementos finitos, comportamiento y vida a la fatiga. Se divide en tres partes: 1)
Modelado de la unién, 2) Estudios de la rigidez de los miembros de la unién y 3) Fatiga de la
unién.

2.1 Modelado de la union

Existen diversos estudios desarrollados por diferentes autores en los que modelan el
comportamiento de la unién empernada sometida a precarga y fuerzas externas. Para ello,
han utilizado diferentes modelos y técnicas para representar las piezas y fuerzas. Estos
estudios manejan en sus modelos diferentes tipos de elementos, densidades de malla,
condiciones de frontera, entre otros factores que afectan el tiempo de cémputo consumido,
eficiencia y precision del andlisis.

En 2004, McCarthy et al [8] realizaron modelados por elementos finitos tridimensionales de
uniones empernadas a traslape simple, incluyendo materiales compuestos, y validaron sus
modelos comparando los resultados con pruebas experimentales. Variaron parametros en el
modelado como la densidad de malla, orden del elemento, condiciones de frontera, tipo de
analisis y material del modelo. Aplicaron la carga externa en forma de desplazamiento
preescrito (Fig. 2.2), mientras que la precarga del perno fue mediante la técnica de
expansion térmica, aplicada en una arandela en la direccién longitudinal del eje del perno.

u=v=w=0

u=prescribed

v=w=0
Fig. 2. 1 Unién empernada con capas de Fig. 2. 2 Modelo de elementos finitos de la unién a
material compuesto y elementos en traslape simple con condiciones de fronteray
contacto [8]. distribucion de malla [8].

CENIDET 5



Capitulo 2 Estado del arte

Obtuvieron las deformaciones y distribucidon de esfuerzo en la unién, posteriormente
las compararon con mediciones experimentales mediante galgas extensométricas colocadas
en las placas y el perno.

Base Model (1st Crder)
-------- Base Model (2nd Order)
—— Improved Model

—+— Refinement 1
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Fig. 2. 3 Distribucién de esfuerzo radial en el agujero de la unién empernada a traslape. Resultados de
varios modelos con diferentes refinamientos de malla y tipos de elementos [8].

Sus resultados indicaron que los modelos con mas refinamiento de malla mejoraron su
correlacién con los resultados experimentales. El efecto mds perjudicial en el costo
computacional ocurrié cuando el nimero de elementos en contacto se incrementd, o
cuando los elementos de segundo orden entraron en contacto.

En conclusidén, encontraron que los modelos de elementos finitos con tiempos de
corrida razonables en una computadora estandar pueden producir resultados en estrecho
acuerdo con los experimentos. Sélo que el proceso requiere de cuidadosas cosideraciones de
la geometria, contacto, tipo de elemento, malla, entre otros, ya que puede sobreestimar los
esfuerzos en lugares singulares.

En 2004, Zhang y Poirier [9] analizaron el comportamiento de uniones empernadas simples a
tension mediante elemento finito y desarrollaron un modelo analitico representativo que
considera las no linealidades que esta presenta. Demostrando que el comportamiento de las
uniones empernadas es mucho mas complicado que el descrito por la teoria convencional.

Principalmente estudiaron la variacion del factor de carga (porcentaje de carga externa
tomada por el perno que incrementa la tensidn en éste) con respecto a la razén entre la
fuerza externa y la precarga aplicada en la unién. Ademds consideraron tres casos de
posicidon de la fuerza externa (Fig. 2.4) para analizar el estado de deformacién de la unién y
su efecto en la transferencia de las fuerzas.
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Fig. 2. 4 Casos de carga de la unién Fig. 2. 5 Variacién del factor de carga aparente de la
empernada en el analisis por elemento unidon empernada con respecto a la razén entre la
finito [9]. fuerza externay la precarga [9].

Encontraron deficiencias importantes en la teoria clasica de uniones empernadas [1],
[5], [6] en el cdlculo de la fuerza en el perno después de aplicar una fuerza externa sobre la
union al no distinguir donde se aplica. Sin embargo, el comportamiento de la deformacién de
la unién sujeta a una fuerza externa de separacion depende del nivel y la ubicacién de esta,
por tal motivo la teoria convencional puede predecir resultados de fuerza en el perno muy
diferentes a los obtenidos experimentalmente.

Ademas desarrollaron un modelo analitico representativo que describe el
comportamiento de la unién en estrecho acuerdo con los resultados de las simulaciones,
considerando rigideces adicionales en los miembros a las calculadas durante la precarga.
Pero los valores de estas rigideces fueron obtenidos previamente de las simulaciones por
elemento finito.

En 2005, Aurelian Vadean et al [10] desarrollaron un modelo numérico usando el método de
elemento finito para el célculo rapido de rodamientos de giro de gran diametro (hasta 13 m)
sujetos a un momento flexionante, unidos con un gran nimero de pernos. Modelaron sélo la
parte exterior del rodamiento (Fig. 2.6) y utilizaron elementos 2D y 3D para representar las
partes de la union (Fig. 2.7).

Este modelo toma en cuenta simultdneamente la rigidez a la flexién y la rigidez en
direccién axial del perno y los miembros. El perno lo modelaron mediante un elemento tipo
viga; los miembros con elementos tipo tubo modificado (hibrido), basados en la formulacién
de elementos tipo cascardn cilindricos; la zona de contacto entre el anillo del rodamiento y el
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montaje incluyé elementos tipo placa y elementos tipo resorte para simular un contacto con
comportamiento eldstico.

Equivalent
Load Fe

Hybrid Elements
3DOF/node

Plate Elements

2DOF/node G

XY

Bolt - Beam

1

X
Q - Preload & Contact Springs
Fig. 2. 6 Dibujo esquematico de la Fig. 2. 7 Principio de modelado y discretizacion del
unién de un rodamiento de giro rodamiento de giro [10].

(bola)[10].

Tomaron como base los resultados de la simulacion de la unién mediante un software
comercial, usando un modelo 3D (Fig. 2.8) para comparar y modificar su modelo numérico,
obteniendo valores de la fuerza en el perno y momento con 20% de margen de error relativo
en el intervalo de carga establecido por el fabricante de los rodamientos.

Contact surface

Preload by imposed on the mounting
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Fig. 2. 8 Modelo 3D representativo de la unién empernada en el rodamiento de bola [10].

En 2006, Kim et al [11] investigaron la técnica de modelado estructural de uniones
empernadas. Para ello, trabajaron con cuatro modelos de elemento finito en los cuales los
miembros o bridas estuvieron constituidos por elementos 3D. Sin embargo, representaron al
perno de diferentes formas: un modelo con perno sélido, un modelo acoplado, un modelo
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Capitulo 2

tipo arafia y un modelo sin perno (presién). Todos éstos consideraron el efecto de la

precarga y contacto entre las bridas unidas.

El modelo con perno sdlido (Fig. 2.9a) fue conformado por elementos 3D en todas sus

partes y contd con contacto tipo superficie-a-superficie entre las regiones de la cabeza, la

tuerca y las bridas; la precarga fue mediante el método de deformacién térmica virtual

aplicada al perno.

Solid element

Beam elements

Contact element

Beam element

Preload

DOF coupling

(d)

(b)

Fig. 2. 9 Modelos por elemento finito con cuatro diferentes formas de representar el perno en una

unién empernada [11].

En el modelo con perno acoplado (Fig. 2.9b) el vastago del perno fue modelado

mediante un elemento viga, y los nodos de las bridas correspondientes al area de la cabeza

del perno vy la tuerca fueron conectados al vastago mediante el acoplamiento de sus grados

de libertad; la precarga fue mediante la aplicacién directa de una deformacion inicial al

vastago del perno. En el modelo de perno arafia (Fig. 2.9c.) aplicaron la precarga mediante

éste consta de elementos vigas

en el perno; ademas,

inicial

un desplazamiento

tridimensionales para representar la tuerca, el vastago y la cabeza del perno. En el modelo

sin perno (Fig. 2.9d), la presion correspondiente a la fuerza de sujecion fue impuesta sobre Ia
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superficie de la arandela para adoptar el efecto de la precarga, pero dicho modelo no puede
ser capaz de considerar la influencia de la rigidez del perno en la simulacion.

Encontraron la distribucion de esfuerzos en la unién, destacando que el modelo de
perno solido puede predecir mas precisamente el comportamiento fisico de la estructura, ya
gue proporciond la respuesta que mas se aproximo a los resultados experimentales. Ademas,
el modelo del perno acoplado, mostré la mayor eficiencia en cuanto al uso de tiempo
computacional y consumo de memoria. El modelo acoplado y el modelo tipo arafia pueden
ahorrar el 62% y 49% del tiempo computacional respectivamente, y 21% y 19% de uso de
memoria comparado con el modelo del perno sdélido.

En 2008, Williams et al [12] realizaron un andlisis del comportamiento de una unién
empernada simple a tensién bajo una carga de separacion mediante el modelado por
elemento finito y técnicas experimentales. Utilizaron un modelo en 2D axisimétrico para
representar la unién utilizada en el experimento, el cual se muestra en la Fig. 2.10 con sus
respectivas condiciones de frontera, distribuciéon de malla y fuerzas aplicadas.
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Fig. 2. 10 Representacion de una unién empernada mediante un modelo 2D axisimétrico [12].
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En su estudio demostraron que no es necesario modelar la interaccion entre las roscas
del perno y la tuerca para obtener resultados confiables con respecto a las pruebas
experimentales. También encontraron diferencias entre la carga tomada por el perno debido
a una carga externa calculada mediante el método analitico tradicional y la obtenida en las
simulaciones. Ademas, observaron que de acuerdo con la aplicaciéon de la carga en su
modelo, las superficies de los miembros sujetados pierden contacto en la region del
diametro exterior como se ve en la Fig. 2.11.

-965. 667

-100
-50

Fig. 2. 11 Campo de esfuerzos de una unidon empernada sujeta a una carga externa de tension [12].

La variacién de la carga del perno debido a una carga externa calculada mediante su
analisis numérico coincidié con los resultados experimentales, lo que admite el uso de
modelos axisimétricos para representar uniones empernadas axisimétricas.

En 2012, Yang et al [13] analizaron el comportamiento no lineal de una unidén empernada
bajo carga excéntrica de separacidon debido a la deformacién plastica, usando técnicas
analiticas, elemento finito y experimentales. Utilizaron un modelo elasto-plastico para
estudiar la pérdida de la fuerza de apriete en los miembros de la uniéon debido a una
precarga que provoca fluencia en el perno y a una fuerza externa ciclica de tension.

El modelo de elementos finitos de la union empernada utilizado fue construido usando
el programa comercial ABAQUS/Standard 6.7 que incluyd precarga y una fuerza excéntrica
de separacion se muestra en la Fig. 2.12. Asi como el ensamble de la unién para el analisis
experimental Fig. 2.13.
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— Load Washer

= Bolt Test Fixture

Thick Washer

Fig. 2. 12 Modelo de elementos finitos (3D) dela  Fig. 2. 13 Ensamble de la unién empernada para
unién empernada con precarga y carga excéntrica el andlisis experimental [13].
[13].

Encontraron la variacion en la tension del perno vy la fuerza de apriete en los miembros
de la unién para una precarga y una fuerza externa dada. Mostrando una pérdida de la
fuerza de apriete debido a la deformacidn pldstica del perno después del primer ciclo de
aplicacion de la fuerza externa (Fig. 2.14).
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Fig. 2. 14 Variacion de la fuerza en el perno y la fuerza de apriete debido a una carga ciclica de
separacion [13].

Los resultados obtenidos de la simulacién y la experimentacién presentaron gran
concordancia. Concluyendo que la cantidad total de reducciéon de la fuerza de apriete
(pérdida permanente) ocurre durante el primer ciclo de fuerza externa y luego se mantiene
constante, esta cantidad de fuerza de sujecién perdida es proporcional al incremento de
deformacion plastica en el perno. La ubicacién de la carga de separacidn puede afectar tanto
el incremento de la tension en el perno como la reduccion de la fuerza de apriete en la union
empernada.
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En 2013, LaszI6 Molnar et al [14] realizaron un modelado por elemento finito, en el cual
analizaron los esfuerzos en uniones mecdanicas con pernos en el estado de precarga,
aplicando leyes eldsticas y elasto-pldsticas en el material de las piezas. Examinaron la
diferencia entre los calculos de la unién empernada en el caso considerar y de omitir la parte
roscada entre el perno y la tuerca, con el propdsito de simplificar el modelo de la union.

von Mises (M/min“2 (Mpa)) von Mises (N‘mm”2 (Mpa)}
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Fig. 2. 15 Modelos simplificados en 3D de la unidén empernada. Distribucion de esfuerzo [14].
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Utilizaron dos modelos 3D, en los que aprovecharon la ventaja de la simetria para
analizar sdlo la cuarta parte de la unidn, y asi, reducir el tiempo de cémputo en el modelado.
En un modelo consideraron la interaccion de las roscas del perno y la tuerca (Fig. 2.15a),
mientras que en el segundo consideraron al perno y a la tuerca como una sola pieza,
excluyendo la zona roscada (Fig. 2.15b). Sus modelos discretos y los resultados de la
distribucién de esfuerzos de Von Mises se encuentran en la Fig. 2.15.

Con base en los desplazamientos presentados en su andlisis, concluyeron que el
modelo simplificado de la Fig. 2.15 b) mostré un comportamiento 9% mas rigido que el
modelo de la Fig. 2.15 a) por no considerar la interaccién entre los elementos roscados.

Posteriormente, en el 2014 Laszlo Molnar et al [15] realizaron un analisis numérico de
un cantiléver fijado a un marco mediante cuatro pernos (Fig. 2.16) tensionados hasta su
resistencia de fluencia. Dicho estudio trata con el dimensionamiento del marco y los
problemas de fijacién, la distribucion de la fuerza en los pernos, las relaciones de
deslizamientos y contacto local.

Elaboraron un modelo de elementos finitos (Fig. 2.16a) en el que fijaron el marco en su
plano de corte y aplicaron las fuerzas a través de los dos agujeros del cantiléver.

CENIDET 13



Capitulo 2 Estado del arte

Fig. 2. 16 Cantiléver unido con pernos, condiciones de frontera (verde) y condiciones de carga
(magenta) a). Ubicacion de las fuerzas y superficies de contacto monitoreadas en las piezas b) [15].

La Fig. 2.16b. presenta los pernos analizados, los cuales fueron cortados en la mitad de
su longitud y contienen una muesca que separa las dos mitades, lo que les permitio aplicar la
precarga sobre las dos superficies generadas en el vastago. Ademas, se muestran las
superficies estudiadas de las partes donde se monitorearon las fuerzas y el contacto.

Para simular la precarga en los pernos y las condiciones de carga en servicio de la unién
les fue necesario realizar el analisis en tres etapas. Esto, debido a que su modelo ensamblado
no fue capaz de manejar fuerzas sino sélo desplazamientos, por lo que calcularon las
deflexiones por separado: primeramente obtuvieron la deflexién de los pernos causada por
la precarga; enseguida pegaron las dos piezas y aplicaron las fuerzas externas para obtener la
deflexién en el cantiléver. Una vez obtenidos los desplazamientos, fueron prescritos en el
modelo ensamblado con condiciones de contacto.
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3338002
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T AS1e009
167002
#3002
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o6 £670002

N
,’l 8 20002
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Fig. 2. 17 Distribucién de esfuerzo en el cantiléver y el marco a). Desplazamientos en los pernos
inducidos por la precarga b)[15].
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Las Fig. 2.17ay Fig. 2.17b muestran los resultados que obtuvieron de la distribucién de
esfuerzo en las piezas y los desplazamientos en los pernos respectivamente. Compararon
como varian las fuerzas de contacto en las superficies alrededor de los pernos al aplicar la
precarga y las fuerzas externas sobre el cantiléver, obteniendo diferencias en magnitud
debido a las deformaciones elasticas de los elementos.

Concluyeron que la magnitud de los deslizamientos en las superficies de contacto no
son iguales y encontraron el coeficiente de friccion minimo para evitar los deslizamientos
relativos de las piezas.

En 2014, Shunichiro et al [16] analizaron el factor de concentracién de esfuerzos en la raiz de
las cuerdas de un perno en una unién empernada sujeta a cargas estaticas mediante un
modelado por elementos finitos en 3D considerando comportamiento eldstico y elasto-
pldstico en el material, tomando en cuenta la espiral de las cuerdas del perno. Utilizaron dos
cilindros huecos para representar las partes unidas por el perno Fig. 2.18 y manejaron varios
valores de precarga en la unién.

fz

Nut

\

JF‘

2b

b) 9

Fig. 2. 18 Modelo de la unién empernada para el andlisis por elementos finitos con condiciones de
frontera en estado de precarga a), en el caso con fuerza externa de tensidon b) y esfuerzos Mises en
las cuerda del perno en el caso de una precarga igual al 80% de su esfuerzo de fluencia c) [16].

Obtuvieron el campo de esfuerzos Mises en la rosca del perno Fig. 2.18 c) y los
esfuerzos Mises normalizados a lo largo de esta para los casos de precarga y fuerza externa
Fig. 2.19 a) y b). Encontrando que el valor maximo de esfuerzo se desplaza de la primera
cuerda libre del perno (en estado de precarga) a la primera cuerda ensamblada con la tuerca
(en estado de carga externa) Fig. 2.19 b).

CENIDET 15



Capitulo 2 Estado del arte

- e 100MPa
E F1=0.20vAs | 1500
v BN ; (A= FrosaiA:
§ A | o} TTWio4o, iAs
= i i A
8 3 _1000} } ]
-
B £ g |
2 g =
® : © I 3
N e B BN 500} :
8 - |
] : engaged threads
5 |
P [0 SRS PR ——
) 0 3.5 7 105 14 17.5 21
oculoc, Distance Z along screw thread [mm]
a) b)

Fig. 2. 19 Esfuerzos Mises normalizados a lo largo de la rosca del perno en estado de precarga a) y
fuerza externa b).

Obtuvieron un factor de concentracion de esfuerzos en las cuerdas del perno
estudiado de 3.2 y concluyeron que la ruptura del perno en uniones bajo carga estaticas de
tension ocurre en las cuerdas libres del perno dentro del agarre y la ruptura por fatiga ocurre
en la primera cuerda del perno ensamblada con la tuerca, por lo que las rupturas del perno
son diferentes entre cargas estaticas y cargas repetidas.

2.2 Estudios sobre la rigidez de los miembros de la union

La rigidez de los miembros de la unidn influye directamente en la seguridad de un disefio
respecto a cargas estaticas y de fatiga al gobernar las variaciones de fuerza, asi como, en la
prevencion de la separacion de la conexion [17].

Es complicado calcular la rigidez de los miembros de la unién debido a que presentan
deformaciones tridimensionales y heterogéneas al ser comprimidos por el perno [18], por lo
gue no hay disponible un método analitico exacto para calcular el drea comprimida efectiva y
a su vez la rigidez de éstos. Por ello, es que diferentes investigadores han desarrollado
muchas técnicas analiticas para evaluar la rigidez de los miembros de la unidn, basadas en
distintas hipdtesis. Algunas consideran el material de las piezas, coeficientes de friccion y
otros modelos son puramente geométricos.

La Fig. 2.20 muestra algunas de las formas tomadas para sustituir los miembros de la
union en compresién en el calculo de su rigidez y deformaciones.
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Fig. 2. 20 Formas equivalentes sustitutas para el calculo de la rigidez de los miembros [6].

El procedimiento mas comun, es usar un cono de presion en el cual la distribucion de
esfuerzo es parecida a un cono truncado con un angulo envolvente, donde la magnitud del
campo de esfuerzo fuera de la regién del cono de presidn es considerada despreciable [1][5].
Otros autores como [6][19][20] determinan la rigidez de los miembros usando partes
cilindricas equivalentes cuya drea depende del tamafio de la unién.

En 1971, Bradley et al [21] desarrollaron un andlisis fotoelastico tridimensional para estimar
la distribuciéon de presién de contacto entre los miembros. Posteriormente, otros
investigadores han usado métodos numéricos como el método de elementos finitos (MEF).
En 1991, Wileman et al [22] desarrollaron un analisis axisimétrico por MEF de la unién y
propuso una expresion exponencial para la rigidez de los miembros.

En 2006, Feras Alkatan et al [23] presentaron un nuevo enfoque para el calculo de la rigidez
axial de varios elementos de la union empernada mediante modelados por elementos finitos
basados en la energia de deformacién, tomando en cuenta el tipo de material y coeficientes
de friccidn de los elementos en contacto.

Assembled
parts

Assembled
parts

Fig. 2. 21 Unidn empernada separada en secciones para el analisis de la rigidez de sus elementos [23].
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Para calcular la rigidez de la unién particionaron el ensamble en dos secciones: la
cabeza del perno y miembro sujetado; la porcion roscada del perno, las cuerdas roscadas de
la tuerca y el miembro sujetado (Fig. 2.21).

7
0 '\T/y r  Contact

regions =3
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Fig. 2. 22 Modelo axisimétrico del perno, la tuerca y el miembro sujetado (porcién angular de 3°)[23]

En la simulacién, utilizaron un modelo axisimétrico (Fig. 2.22) con una porcion angular
de 3° con condiciones de contacto entre las piezas y condiciones de frontera en las caras
para representar la union completa.

Posteriormente obtuvieron una expresidon para la rigidez de las partes funcionales,
considerando cada subconjunto como resortes con una rigidez equivalente y usando el
principio de conservacién de la energia. Para ello, igualaron el trabajo realizado por las
fuerzas externas en la unién con la energia de deformacién elastica de las piezas y la
disipacion de energia friccional en el drea de contacto extraida directamente de Ia
simulacién.

En 2009, Sethuraman y Kumar [18] evaluaron la rigidez de los miembros de uniones
empernadas mediante un andlisis por elemento finito, usando el software ANSYS. Su estudio
paramétrico incluyé la variacion del diametro del agujero, longitud de agarre de la unién y la
razén de Poisson del material de los miembros. Sin embargo, no consideré los efectos del
didmetro de los mismos, la friccién en las cuerdas, ni friccion entre la cabeza del perno, la
arandela y los elementos unidos.

Para el modelado de la unién, asumieron una geometria perfectamente axisimétrica,
asi como, los dos miembros de igual espesor y material, por lo que utilizaron un modelo
simétrico para representar la union (Fig. 2.23). Simulé la transferencia de carga mediante dos
diferentes métodos y compararon sus resultados.
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Fig. 2. 23 Modelo discreto de la unién con densidad de malla y condiciones de frontera para simular
la simetria [18].
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En el primer método consideraron una arandela altamente resistente en comparacion
con los miembros y aplicaron la carga mediante un desplazamiento prescrito a los nodos
superiores ubicados en la zona de contacto entre la arandela y el miembro superior (Fig.
2.24a), posteriormente obtuvieron la rigidez del miembro sumando las fuerzas de reaccion

de los nodos debajo de la arandela y dividiéndolos entre el desplazamiento inicial aplicado.

V.

.016868
.014975
.013082
.011189
.009296
.007402
.005509
.003616
.001723
.170E-03

.012086
.010724 '
.009363
.008002

.006641
.00528

.003918
.002557
.001196
.165E-03

a) b)

i000RE0N
B000NE0NN

Fig. 2. 24 Desplazamientos en el miembro con arandela rigida a) y arandela suave (presion) b) [18].

En el segundo método consideraron una arandela suave comparada con el miembro de
la unién, por lo que aplicaron una presién uniforme sobre los nodos superiores del mismo,
tomando en cuenta el diametro de la arandela. La rigidez del miembro se obtuvo usando la
presion aplicada sobre el drea de la arandela y el promedio de los desplazamientos de los
nodos en dicha zona (Fig. 2.24b).

Obtuvieron valores de rigidez mas altos al asumir la arandela rigida. Destacando que la
rigidez de los miembros depende de las dimensiones del agujero, diametro de la arandela,
longitud de agarre de la unién, médulo de Poisson y la constante de Lamé del material.

En 2011, Nawras Haidar et al [17] desarrollaron un modelo analitico para el célculo de la
rigidez de los miembros en uniones empernadas, para campos de esfuerzo parcial y
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totalmente desarrollado. Este modelo considera una distribucidon de esfuerzo polinomial de
tercer orden. Ademds se basaron en los resultados de analisis por elemento finito para
estimar el angulo envolvente que provee resultados mas precisos, utilizado en el modelo
analitico.
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Fig. 2. 25 Distribucién polinomial de esfuerzo a Fig. 2. 26 Distribucidn de esfuerzos a través del
través del miembro de la unién utilizada en el modelo simulado mediante elemento finito
modelo analitico [17]. [17].

La Fig. 2.25 presenta la distribucion de esfuerzo generada por el polinomio de tercer
orden, asi como las variables incluidas en el modelo para el calculo de la rigidez del miembro.
En la Fig. 2.26 se muestra el campo de esfuerzos obtenidos del modelo simulado en un
software de elemento finito (ANSYS). Los resultados de rigidez que obtuvieron con el modelo
analitico presentaron un porcentaje de diferencia menor al 3 %, comparado con los
resultados de la simulacién usando un dngulo envolvente de 36°.

En 2005, Zhang [24], realizé un estudio del comportamiento de las uniones empernadas
axisimétricas y presentd un nuevo modelo analitico representativo para estas uniones que
incluyé diferencias respecto a la teoria convencional. En su modelo, considerd que ademas
de la rigidez de los miembros calculada durante la precarga (utilizada en la teoria
convencional), cuando se presenta una carga externa entran en juego otras rigideces de los
miembros como: la rigidez rotacional o de flexidon asociada con el momento causado por la
fuerza externa; la variacion de rigidez asociada con la fuerza residual; y la rigidez de
compresién asociada a la fuerza externa, lo que influye en la respuesta de la unidn a fuerzas
externas.

Menciona que el factor del plano de carga afecta directamente el factor de carga de la
union, el cual se presenta cuando la carga externa es aplicada en los niveles intermedios de
los miembros. Este factor no ha sido bien documentado como un coeficiente exacto de
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ajuste, pero en la practica se usa un niumero artificial que va desde 1 a 0.5, o los disefiadores
recurren a analisis por elemento finito y experimentos de laboratorio.

2.3 Fatiga de la union

Una de las principales causas de falla de las uniones empernadas es la fatiga. Esto sigue
siendo una preocupacién, ya que la falla de sdlo un perno puede provocar inestabilidad y
consecuentemente la pérdida del sistema entero. Se han reportado diversos casos de falla
por fatiga de la unién en servicio, por lo que investigadores han realizado estudios por
elemento finito y pruebas experimentales para identificar las causas de la falla, las zonas mas
vulnerables y comportamiento de la vida de fatiga de la unién.

En 1995, Rabb [25] realizd un estudio acerca de la falla por fatiga de una biela en un motor
diésel. Al examinar las superficies donde se presenté la fractura, determind que la grieta por
fatiga se origind en la quinta cuerda del perno que sujeta la biela, por lo que desarrollé un
analisis de elementos finitos. Utilizé dos modelos: uno burdo en 3D de la geometria
completa de las piezas para determinar las fuerzas en el perno (Fig. 2.27a) y otro modelo
axisimétrico (Fig. 2.27b) para determinar los factores de concentracidon de esfuerzo en la
rosca, en el cual introdujo la geometria real de la misma.

Crack initiation

a) b)
Fig. 2. 27 Modelo global en 3D de la biela a) y modelo local 2D axisimétrico de las cuerdas de la unién

b) [25].

Basandose en los resultados obtenidos del andlisis por elemento finito le dio solucién
al problema modificando el perfil de la rosca, de manera que redujo la concentracién de
esfuerzos en la raiz de la misma donde se origind la falla por fatiga.
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En 2008, Griza et al [26], desarrollaron un analisis para evaluar la principal causa de falla en
un motor diésel que colapsé. Determinaron que hubo ruptura por fatiga en uno de los cuatro
pernos de una biela del motor (Fig. 2.28) mediante el escaneo y observacion de la superficie
de la fractura a través de un microscopio electrénico de barrido (MEB).

a)

Fig. 2. 28 Fractura de fatiga del perno en una biela. Presenta marcas de playa en a) y la formacién de
hoyuelos que corresponden a la superficie de fractura inestable en b) [26].

Realizaron un anlisis por elemento finito del ensamble entre la biela y los pernos para
analizar la correlacion entre la fuerza de apriete, las fuerzas externas en servicio y la
magnitud de esfuerzos resultantes en el vastago del perno. La Fig. 2.29 muestra un cuarto
del ensamble de la biela, incluyendo las condiciones de frontera y la malla generada.
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Fig. 2. 29 Modelo por elemento finito del Fig. 2. 30 Correlacién de la amplitud de esfuerzo
ensamble biela-perno. Condiciones de normal que experimenta el perno y la fuerza de
frontera y generacién de malla [26]. apriete, debido a tres magnitudes de fuerza externa
usadas [26].
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Hicieron algunas simplificaciones importantes como el no incluir la supervision de la
concentracion de esfuerzo en los surcos donde ocurrié la falla, ya que el vastago del perno
modelado fue cilindrico liso, sin surcos. Por tal razén sélo contemplaron el esfuerzo en la
seccién constante del vadstago del perno. Concluyeron que al incrementar el par de apriete
en la unién, proporciona una disminucion no lineal de la amplitud de esfuerzo
experimentada en el vastago del perno (Fig. 2.30). También que incrementando la fuerza
externa incrementa la amplitud de esfuerzo y la no linealidad de la curva (Fuerza de apriete-
Variacién de esfuerzo en el perno).

En 2009, Gonzales [27] realizd ensayos de tension simple y a fatiga en control de carga a
uniones empernadas para observar sus modos de fallo. Empled intervalos de oscilaciones de
tensiones constantes con distintos valores del factor R, que es la razén de tensiones o tipo de

Carga (Jmin /Umax )

De los ensayos de tensidon simple con control de desplazamiento (velocidad de
movimiento de mordaza de 2mm/min) hasta rotura, obtuvieron las fracturas
correspondientes en el perno (Fig. 2.31).

\) Fractura $
> plana

- Labio

(. cortante ﬁ
» —

(:. 2 m.m‘

Fig. 2. 31 Superficie de fractura del perno en traccién  Fig. 2. 32 Superficie de fractura en fatiga del
simple (copa-cono con zona central plana y fibrosa perno. Muestra una primera regién fatigada,
formada con una corona exterior de paredes a 459) seguida de una zona de fractura plana y

[27]. finalmente una fractura inclinada o labio
cortante [27].

Para la caracterizacidon de fatiga de la unién, realizaron ensayos en control de carga
(AG onstante) con forma de onda sinusoidal, frecuencia de 10Hz y diferentes valores del
factor R (0, 0.25 y 0.50). Los ensayos se mantuvieron hasta rotura o hasta que se
consiguieron 10° ciclos, obteniendo las curvas de Wéler (Fig. 2.33 y 2.34) y las superficies de
fractura (Fig. 2.32)
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Fig. 2. 33 Curvas de Wohler (0;,4x - N) de
uniones empernadas [27].

Fig. 2. 34 Curvas de Wohler (Ao — Ny) de uniones
empernadas [27].

Concluyeron que en la prueba de tensidn simple, la rotura de las probetas no siempre
sucedid en la parte roscada. Si el tornillo no habia sido enroscado por completo, la rotura se
produjo en el fondo de alguno de los filetes exteriores de la unidn. Mientras que si todos los
filetes estaban dentro de la unién y no habia libres, la rotura sucedié en la caia del tornillo.

Agregaron que la fatiga es un fendmeno biparamétrico, donde el aumento de g4, ©
de Ao disminuye la vida en fatiga. El tipo de carga aplicada a la unién interviene en la vida en
fatiga de ésta, de modo que las curvas de mayor valor de R, al presentar valores mas altos de
esfuerzos medios reducen la capacidad de amplitud de esfuerzo de la unién. La fractura por
fatiga sucede en el fondo del flanco cargado correspondiente al primer filete dentro de la
union roscada, donde existe la mayor tensién superficial.

En 2011, Benhamena et al [28] realizaron analisis experimentales y simulaciones numéricas
por elemento finito para describir el efecto de las fuerzas de contacto en el comportamiento
de fatiga por fretting en placas unidas con pernos.

La Fig. 2.35 muestra la unidon sometida a pruebas experimentales de fatiga. Dichas
pruebas se realizaron usando una frecuencia de 25 Hz y aplicando una fuerza sinusoidal.
Ademas variaron las fuerzas de contacto y las monitorearon durante la prueba mediante
galgas extensométricas colocadas en la probeta. La Fig. 2.36 muestra los resultados que
obtuvieron de las pruebas, donde observaron un incremento de la vida de fatiga al aumentar
la fuerza de contacto entre las piezas.
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Fig. 2. 35 Dibujo esquemadtico y configuracion de la probeta Fig. 2. 36 Evolucion de la vida de fatiga
usada en las pruebas de fatiga por fretting de una union por fretting de una unién empernada,
empernada a traslape [28]. respecto a la fuerza de contacto entre

las piezas [28].

Generaron un modelo de elementos finitos tridimensional usando el software
comercial ANSYS para realizar el analisis del campo de esfuerzos en la zona de contacto (Fig.
2.37). Usaron un modelo simétrico en la direccién longitudinal y transversal, por lo que
simularon sélo un cuarto de la unién con el fin de reducir el tiempo de calculo del modelo.
Aplicaron la precarga en el perno mediante una presidon negativa en el vastago y una presion

positiva en la tuerca, la fuerza externa presente en el ensamble fue del tipo sinusoidal.
a

\_Symmetric
surface

Symmetric
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‘mmetric
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Symmetric
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Contact

Clamping
force
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Contact
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Fig. 2. 37 Modelo de elementos finitos de la placa empernada (a), superficies de contacto (b), y
modelado de la sujecion (c) [28].

De los resultados numéricos obtuvieron la distribucidn de esfuerzo a lo largo de la
orilla del agujero central y el borde de contacto, asi como el micro-deslizamiento relativo de
las superficies para tres diferentes magnitudes de fuerza de contacto.
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Con base en sus resultados numéricos y experimentales, concluyeron que
dependiendo de las fuerzas de contacto se presentaron dos tipos de falla por fatiga: 1) con
fuerzas de contacto bajas, la unién fallé por concentracion de esfuerzo en el agujero y 2) al
superar un limite de fuerza de contacto especifico, el ensamble fallé por fretting en la
superficie de contacto aunque a un numero mayor de ciclos. Con el incremento de las
fuerzas de contacto, los sitios de iniciacién de la grieta cambiaron de posicion: de la orilla del
agujero central, a cerca del borde de contacto.

En 2013 Griza et al [4] evaluaron el efecto de la longitud del perno en el rendimiento a la
fatiga de uniones empernadas tipo brida en la carcasa de un compresor de gas (Fig. 2.38). En
su estudio, emplearon pernos con dos diferentes longitudes y en el caso de los pernos de
mayor longitud usaron un tubo de metal para compensar el espesor de la unién y crear el
ensamble.

Fig. 2. 38 Unidn tipo brida de un compresor de gas sometida a un estudio de fatiga. Muestra los
pernos numerados [4].

Controlaron el torque de apriete de los pernos para alcanzar una precarga adecuada y
diseflaron un dispositivo para reproducir la unién en servicio donde monitorearon los
esfuerzos ciclicos y deformaciones de la unién causados por las diferentes etapas de
compresion del compresor. Obtuvieron las curvas S-N tomando como limite 5 millones de
ciclos por prueba, aplicando la carga ciclica sinusoidal a una frecuencia de 5 Hz.

Fig. 2. 39 Fractura por fatiga de un perno M24x3 clase 8.8. Presenta marcas de inicio a lo largo del
radio de la cuerda, fractura plana con marcas de playa seguida finalmente por la fractura rugosa [4].
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Los resultados que obtuvieron con base en las pruebas de fatiga fueron que las uniones
con pernos mas largos mostraron una resistencia a la fatiga mas alta. Sin embargo, en su
estudio el factor de carga (porcidn de la carga externa tomada por el perno) medido para los
pernos largos y pernos cortos fue de 0.3 y 0.4 respectivamente, mientras que dichos factores
de carga calculados de manera analitica correspondieron a 0.3 y 0.2 respectivamente para
las uniones con pernos largos con tubo y las uniones cortas. Lo que contradice que los pernos
cortos fallen antes que los largos. El analisis de la fractura mostré que la propagacion de la
grieta se origind en la raiz de la cuerda, mostrando marcas de playa hasta la falla a tension.

En 2013, Esmaeili et al [29] investigaron el efecto del torque de apriete en la resistencia a la
fatiga del aluminio 2024-T3 en una unién empernada a traslape doble, via experimental y
mediante un analisis multiaxial de fatiga. Para ello, prepararon probetas a las que aplicaron
diferentes niveles de torque de apriete y las sometieron a pruebas de fatiga con cargas
ciclicas longitudinales a una frecuencia de 10 Hz y amplitud constante.

Para el modelado de la unién usaron un modelo de elementos finitos que incluyé no
linealidad (plasticidad) en el material a través del software ANSYS, con el fin de obtener la
distribucién e historial de esfuerzos y deformaciones en las placas de la unién, para usarlos
en el cdlculo de la vida de fatiga mediante seis diferentes criterios multiaxiales de fatiga
(SWT, Glinka, KBM, FS, Crossland y VF).

Fixed End

Applied Load

Fig. 2. 40 Modelo de elementos finitos tridimensional correspondiente a la cuarta parte de una unién
empernada a traslape doble. [29].

La Fig. 2.40 muestra una vista detallada del modelo de elementos finitos en 3D de la
union, con sus condiciones de simetria, densidad de malla y condiciones de frontera. Los
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datos del modelado fueron tomados en los nodos situados alrededor del agujero, ya que ahi
se presenta la maxima tendencia de iniciacién y propagaciéon de la grieta, al ser la menor
area de seccion transversal. Obtuvieron la distribucidn inicial de esfuerzos inducidos por la
fuerza de sujecién en la placa debido a la precarga, asi como el historial de esfuerzos en las
tres direcciones de la placa para cada ciclo de carga y su torque de apriete correspondiente
(Fig. 2.41).
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Fig. 2. 41 Historial de esfuerzos en las tres direcciones principales, debido a la aplicacion de un ciclo
de carga externa y una precarga de 4880 N [29].

Presentaron el efecto del torque de apriete en la vida de fatiga de la unién mediante
las curvas S-N (Fig. 2.42) obtenidas de las pruebas experimentales de fatiga.
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Fig. 2. 42 Curvas S-N obtenidas de las pruebas experimentales de fatiga de las probetas con tres
diferentes niveles de torque [29].

Con base en los resultados obtenidos del analisis de fatiga multiaxial y experimental
concluyeron que incrementando el torque de apriete o la fuerza de sujecion de la unién se
incrementa su resistencia a la fatiga. El Criterio de Crossland obtuvo mejor precision de la
vida de fatiga al no sobre estimarla.
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2.4 Conclusiones del estado del arte

Las investigaciones revisadas acerca de la unién empernada indicaron que modelados por
elementos finitos pueden producir resultados en estrecho acuerdo con las pruebas
experimentales. Inclusive modelos axisimétricos, que toman una fracciéon del tiempo de
computo consumido por los modelos 3D.

Las principales causas de falla de las uniones empernadas a tension son la fatiga del
perno y la separacidn de las partes unidas. La resistencia a la fatiga del perno depende de la
magnitud de los esfuerzos ciclicos que experimenta, y la amplitud de dichos esfuerzos
depende de varios factores como:

e La rigidez del perno y de los miembros, la cual gobierna la fraccion de fuerza
compartida entre éstos. Ademas, influye en la prevencién de la separacion de la
conexion.

e La magnitud y ubicacién de la carga externa axial.

e La precarga.

e Elfactor del plano de carga.

Los estudios consultados indicaron que el comportamiento de las uniones empernadas
es mucho mas complicado que el descrito por la teoria convencional que no distingue donde
se aplica la fuerza externa. Sin embargo, la ubicacién de la carga de separacién puede afectar
tanto el incremento de la tensién en el perno como la reduccion de la fuerza de apriete en la
union empernada. A diferencia de lo que considera la teoria convencional, cuando se
presenta una carga externa entran en juego otras rigideces de los miembros como la rigidez
rotacional o de flexion del miembro asociada con el momento de la fuerza externa y Ila
rigidez de compresion del miembro asociada a la fuerza externa. Todo esto influye en la
respuesta de la unidn a fuerzas externas.

Por tanto es necesario hacer un analisis detallado del comportamiento de la unién
empernada que incluya los principales factores que influyen en las variaciones de fuerza en
los componentes cuando se presenta una fuerza externa, encontrados en el estado de arte.
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CAPITULO 3

3. Conceptos teoricos

Este capitulo incluye la teoria basica para tratar las uniones empernadas a tensidn, asi como
los procedimientos basicos para predecir la vida de fatiga de dichas uniones. Primero se
describen algunos conceptos sobre el ensamble, las curvas eldsticas del perno,
concentraciones de esfuerzo, calculo de las rigideces de los componentes de la unidn
durante la precarga y el comportamiento ante una carga externa de tension. Enseguida se
mencionara la naturaleza del proceso de fatiga en estas uniones y finalmente se presentan
algunas ecuaciones basicas del método de elementos finitos, usado cominmente para el
analisis detallado de estas uniones.

3.1 Ensamble de la union

El propdsito en el proceso de ensamble, es que el perno o grupo de pernos creen una fuerza
de sujecién entre dos o mas partes, llamadas miembros de la unidn. La fuerza de sujecién en
la conexion se crea inicialmente cuando se tensiona el perno girando la tuerca o la cabeza del
mismo, a esta accion se le conoce como estado de precarga.

Se necesita suficiente fuerza de sujecidn para prevenir diversas fallas, pero teniendo en
cuenta que la tensién en el perno y la fuerza de sujecién no excedan los limites de fluencia
de los materiales, considerando también las cargas de la unidn en servicio. Si las precargas
durante el ensamble son muy altas, los pernos pueden ceder o fracturarse cuando entren en
contacto con las cargas en servicio. Sin embargo, si las precargas del ensamble son muy
pequeiias, la fuerza de sujecion de la que depende la unién puede desaparecer a medida que
las cargas en servicio la disminuyen.

Desde el punto de vista del material del perno, la magnitud de la fuerza de sujecién
inicial depende primordialmente de las resistencias a tensién y cortante del material del que
estd hecho el perno. Un material resistente significa un perno mas fuerte, que puede
producir una fuerza de sujecidon mayor.

3.1.1 Precarga del perno

Una parte critica en el disefio de uniones empernadas, es determinar la precarga apropiada
para el pernoy el torque que necesita ser aplicado para alcanzar la precarga deseada [30]. En
Machinery’s Handbook [31] se recomienda el uso del 75% de la carga de prueba (o del 75% al
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85% de la resistencia de fluencia del material si no se conoce la resistencia del prueba del
perno) para pernos removibles y 90% de la carga de prueba para pernos permanentes. Una
relacion general entre el torque aplicado T, y la precarga F;j en el perno, puede ser descrita
en términos del didametro del perno d y el factor del par de torsion de K como:

T=Kx*xdxF (3.1)

A valores bajos del factor K se obtienen altas precargas y fuerzas de sujecién que
pueden llevar al perno cerca de su limite de fluencia, mientras que valores altos del factor K
provocan bajas precargas y fuerzas de sujecion, pero se reduce la capacidad de la unién de
resistir cargas externas de tension [30].

3.2 Esfuerzos y deformaciones en el perno
3.2.1 Curvas eldsticas para pernos en tension

Al colocar el perno en una mdaquina de pruebas de tensién y aplicar una carga puramente de
tensién entre la cabeza del perno y la tuerca, éste generara una curva de tensién contra
deformacion como se muestra en la Fig. 3.1.

Rango Plastico

— Rango

; 4t Esfuerzo ultimo a la tensian
Elastico
< . Punto de fluencia 4 Falla —
1 +——— Carga de prueba Punto de fractura
[Generalmente 85.95% del limite de fluencia)
4 Tipica fuerza de apriete

Esfuerzo 75% de la carga de prueba

|

I I 1 I ] | ]
Deformacion —_—

Diagrama Esfuerzo-Deformacion (Tension)

Fig. 3. 1 Diagrama Esfuerzo de Tensidn-Deformacion de un Perno[32]

A la porcién de linea recta inicial de la curva elastica se le llama “region elastica”. La
carga y descarga repetida del perno dentro de esta porcién de la curva, no resultara en
deformacion permanente (aunque puede aparecer en la falla por fatiga).

El limite superior de la linea recta indica el “limite proporcional”, donde la linea deja de
ser recta, seguida de cerca por el “limite eldstico” (cargas a tension mas alld de este punto

Ill

producirdn deformacién permanente), seguido por el “punto de fluencia” o “resistencia de

fluencia”. Cuando se carga el perno hasta este Ultimo punto, se producird una cantidad
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particular de deformacién permanente, usualmente entre el 0.2% y 0.5% de la longitud
inicial del perno. La “resistencia ultima a la tensién” o “esfuerzo ultimo a la tensién” del
perno es la tension maxima que puede ser creada en el perno, siempre es mayor que la
resistencia de fluencia y ocurre en la region plastica de la curva. El punto final en la curva

Ill

eldstica es el “punto de fractura”, donde el perno se rompe bajo la carga aplicada.

A medida que el perno se aproxima a su resistencia Ultima en la porcién roscada, éste
se deformara permanentemente. Para evitar este riesgo, la mayoria de los pernos de acero
al carbono o de aleacion tienen una “carga de prueba” definida Sy, lo que representa el
rango de resistencia utilizable para ese sujetador en particular [32]. Por definicidn, la carga
de prueba es una carga de traccién aplicada que el elemento de fijacion debe soportar sin
deformacion permanente, generalmente equivale al 90% de la resistencia de fluencia.

3.2.2 Concentraciones de esfuerzo en el perno

Un perno cargado a tension durante el ensamble de la unién presenta puntos con niveles de
esfuerzo muy por encima del esfuerzo promedio. Un andlisis de magnitudes de esfuerzo
revelaria tres puntos de peligro que son: el filete, donde la cabeza se une al vastago del
perno; la zona donde termina la seccién lisa del perno y comienza la cuerda; y la primera
cuerda que enrosca en la tuerca [6]. De acuerdo a estas zonas de concentracion de esfuerzo,
la falla en el perno se presenta: (1) 15% en el filete bajo la cabeza, (2) 20% donde comienza la
cuerda, y (3) 65% en la cuerda correspondiente a la cara de la tuerca[33].

Existe diferencia en el calculo del factor de concentracidn de esfuerzo entre una barra
con cambio de seccién cargada a tensién y la cabeza de un perno en el ensamble debido a la
transmisidn de la carga.

(b)

Fig. 3. 2 Transmision de la carga : (a) Barra con cambio de seccién a tension; (b) Cabeza tipo T [33].
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En la Fig. 3.2a se debe tratar un factor de concentracién de esfuerzo basado en
tensién, mientras que en la Fig. 3.2b un factor basado en flexion.

3.2.3 Resistencia del perno bajo cargas estaticas

El perno fallard bajo cargas estaticas de tension si éstas superan la resistencia del mismo, la
cual se calcula usualmente en la seccién roscada. La fuerza de tension necesaria para llevar al
perno a la fluencia o a la ruptura es[6]:

F =0A; (3.2)

donde:
F=fuerza a la cual fallard el perno.
o= Esfuerzo ultimo a tensidn o resistencia de fluencia del material del perno.
Ag = Area de esfuerzo a la tensién de las cuerdas.

3.3 Unidn a tension con fuerza externa de separacion

Una fuerza externa de tensidén actuando sobre la unién incrementara la tensién en el perno y
simultdneamente reducira la fuerza de sujecién entre los miembros. Esta es la razén por la
cual es necesario calcular las cantidades exactas de fuerza de tension en el perno y las
fuerzas de sujecién desarrolladas en la unién[6].

La teoria convencional o clasica de uniones empernadas es ampliamente aceptada en
muchos libros de texto de ingenieria [1][4][6]. Esta teoria se basa en la premisa de que el
perno y los miembros sujetados en la union pueden ser modelados como resortes lineales
teniendo rigideces K, y K,,, respectivamente, actuando en paralelo (Fig. 3.3).

Fig. 3. 3 Unidn a tensidén modelada como resortes lineales.
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En la Fig. 3.4 se presenta tanto la configuracién de una unién empernada simple a

tension, como la denotacidn de las fuerzas presentes en ella debido a la precarga F; y a la
fuerza externa de separacion a tension F,.

Fe Fe

gl
miembro 1 gr
.

e

7

— —1

n |

miembro 2

7

m B
i

Fe Fe

Estado de precarga Estado de fuerza externa

Fig. 3. 4 Fuerzas en una unidn empernada simple a tensién. Estado de precarga y estado con fuerza
externa[12].

La carga F, es de tension y causa que la union se alargue o estire, a través de una
distancia 6. Como esta deflexién es la misma para el perno y los miembros, puede

relacionarse con la rigidez de los miembros sujetados k,, y la rigidez del perno k;, de manera
que:

_Fo . s5—Fn
s=2y s=1 (3.3)

La fuerza externa F, debe ser igual a la suma de la fuerza incrementada en el perno
mas la fuerza de sujecidon reducida en los miembros[5]:

AF, = AF, + AE,,

(3.4)
por definicion:
AF, = k6 vy AE, = k6 (3.5)
sustituyendo 3.5 en 3.4:
F, = (ky + k)8, obien § = k,,i — (3.6)
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combinando 3.6 y 3.5:

kp
kp+km

AF, = ( )Fe y AE, = ("—’”) F, (3.7)

kp+km

Entonces, las ecuaciones para la fuerza en el perno F;, y la fuerza en los miembros F,, son:

Fo=Fit ()R v Fn=F— (2R (3.8)

kp+km

Se nombra factor de carga (C) al porcentaje de carga externa que incrementa la fuerza
en el perno[24], esta dado por:

e Relacion de rigideces:

cet __k (3.9)
1+ kn/ky  kp+kpy ’
e Relaciones de fuerzas:
Fp, — F;
C = F (3.10)

El factor del plano de carga (Q) aparece cuando la carga externa es aplicada en un nivel
intermedio de los miembros. Tiene como efecto disminuir la porcién de carga externa
tomada por el perno (C), modificando la ecuacién 3.8:

F, = F; + QCF, (3.11)

Si la fuerza se aplica sobre la superficie exterior del miembro, Q toma valor de 1y
disminuye conforme se aplique la carga externa en los planos internos del miembro (Fig. 3.5).
Asi, el perno no experimenta la carga calculada con la ecuacién 3.8. En la practica se toman

valores artificiales que van desde 1 a 0.5 [24].
D;

| Do, 1

=
IS
-
—
=
.

Fig. 3. 5 Aplicacion de la fuerza externa en un plano interno de los miembros de la union.
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Al aplicar F, en la superficie exterior de los miembros, el valor del factor C de la
relacion de rigideces y el de la relacion de fuerzas sera igual. Sin embargo, al aplicar F, en un
plano interno de los miembros, ambos valores del factor C seran diferentes. Por lo que Q
sera:

Cf uerzas

Q= (3.12)

Crigideces
3.4 Modelos teoricos para el calculo de la rigidez de los componentes de la
union

3.4.1 Calculo de la rigidez del perno

Las fuerzas de tensién a las que se somete el perno, no son aplicadas de extremo a extremo
del mismo, éstas son aplicadas entre la cara interna de la tuerca y la superficie inferior de la
cabeza del perno. Lo que implica que no se tensione el perno completo, es decir, no existe
esfuerzo de tension en los extremos[6].

La rigidez del perno normalmente se obtiene considerando la porcién del perno dentro
de la unién como una barra uniforme a tensién[12]:

EyAg (3.13)
kb = L

Sin embargo, no se debe asumir que el perno es meramente una barra uniforme con

seccion igual al didmetro nominal del perno (d) y de longitud igual a la longitud de agarre de
la unién (L). En vez de ello, también se debe tomar en cuenta el cambio de seccién en la zona
roscada.

T [ ] —

e LTI T
K

L |
. S —— T--P--
Lo d .
A AO Lo+ 0.4d
TN o _JLJ ----- H- r---
"""""" T —

Fig. 3. 6 Modelo de célculo de la longitud efectiva del perno en relacién con su rigidez: a)
Dimensiones del perno y tuerca; b) Longitudes equivalentes del perno.
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Las reglas alemanas VDI 2230[19] y Fukuoka[34] consideran que la longitud de agarre
se incrementa para dar una longitud equivalente que reconoce la contribucién de la
deformacién en la cabeza del perno y la tuerca (Fig. 3.6).

A la longitud roscada del perno dentro de la unién L4, con area correspondiente al drea
de esfuerzo a tensién de las cuerdas (A;) se le agrega una longitud equivalente a la
deformacién de las cuerdas cargadas y la tuerca dada por una expresion relacionada con el
diametro nominal del perno (d) igual a 0.85d [19][34]. Mientras que a la longitud del vastago
liso (Ly), con area nominal (4,) se le agrega la longitud equivalente a la deformacién de la
cabeza igual a 0.4d [19].

Con base en lo anterior, la longitud efectiva del perno (Lg) es igual a:

Ly = (Lo + 0.4d) + (L, + 0.85d) (3.14)
la deflexién aproximada del perno bajo carga de tensién es:
5, = P (El;’j’o + EL,,B,;S) (3.15)
donde:
Lgo=(Ly+0.4d) y Lp, = (L +0.85d) (3.16)
la rigidez del perno puede ser estimada con la relacién:
k, = Fy (3.17)
Sp

asumiendo que la rigidez del cuerpo del perno es la misma que la de la seccidn roscada, o
que el perno esta totalmente roscado y usando la Ley de Hooke para eliminar el término F),

E, = (Fp/As)/(6,/L) (3.18)
reescribiendo
= Ls (3.19)
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sustituyendo esta expresion para F, en la ecuacién 3.17 se tiene que:

ky = (3.20)

Considerando que la rigidez de la parte roscada es diferente a la del cuerpo del perno, se
usa la siguiente ecuacidon tomando ambas rigideces como en dos resortes en serie:

1 LBO LBl

ky EpAy  EpA,

(3.21)

3.4.2 Calculo de la rigidez de los miembros de la unién

Todos los modelos que adelante se presentan asumen implicitamente un campo de esfuerzos
axisimétricos. Cualquier efecto geométrico que viole significativamente esta asunciéon hace
invalido el cdlculo de la rigidez. Esto puede incluir pernos demasiado juntos o muy cerca de
una frontera fisica, asi como, geometrias no axisimétricas.

Puede haber mas de dos elementos incluidos en el agarre del perno. En conjunto actian
como resortes en serie a compresion[1], entonces la rigidez total de los elementos sera:

3.4.2.1 Modelo de Rasmussen

Rasmussen[20] expresd una ecuacion para la estimacion del drea efectiva equivalente A4,, en
el calculo de la rigidez de los miembros de la unién basada en analisis por elemento finito. Sin
embargo, recomienda no usar la ecuacion para L/d mayores a 5.

Considera que la rigidez de los miembros unidos es equivalente a la rigidez de piezas
cilindricas bajo una carga uniforme P, con un darea efectiva equivalente constante A4,,
dependiente del tamafio de la unién y una longitud de agarre L igual a la longitud del
ensamble (Fig. 3.8).
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Fig. 3. 7 Denotacién de las partes y dimensiones  Fig. 3. 8 Modelo cilindrico equivalente usado por
del ensamble[17]. Rasmussen, con la misma rigidez axial que los
miembros empernados([23].

Para cada sub-ensamble, el drea efectiva equivalente es deducida por la rigidez de
compresion, usando la siguiente relacién:

Lk

A =—_—™m 3.23
m= - (3.23)

el area efectiva equivalente adimensional es:
Ay = — (3.24)

donde yd es el didametro de la cabeza del perno.

Otras magnitudes geométricas de la unién empernada son definidas en relacién con yd
como sigue:

D" =—; dh_yd' L—yd (3.25)

Llegando a la siguiente férmula empirica para la seccidén transversal adimensional
equivalente:

035V + V1 + 207 -1

A =—(1=d;?) + 05D — 1) tan >
202 — d;2)

4

(3.26)
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3.4.2.2 Modelo de Shigley y Mischke

Shigley y Mischke[1] han propuesto un método simple para el cdlculo de la rigidez de los
miembros sujetos por el perno. Usando un angulo fijo para el cono de presién de a = 30°,
seleccionado como el valor mas adecuado para el calculo de la rigidez de los miembros.

" 4—}'d
(__+__] //KE{;
[ H
o I 7 ¢ —— ¢
AT LY
L k ¥ 2 ‘[‘ I | ¥
= ! i eyl
\ ff' |-

Fig. 3.9 Compresién de un elemento por el método del tronco de un cono hueco[1].

Con relacidn a la Fig. 3.9, la deflexion de un elemento del cono de espesor dn sujeto a
una fuerza compresiva P es:

dé = — (3.27)

donde el area del elemento esta dada por:

d\*> (d\’ d+d d—d
A=nl(ntana+%) —(E)l=n(ntana+y > )(ntana+y > ) (3.28)

Sustituyendo el drea en la ecuacidn 3.27 e integrando, se obtiene la deflexién total y la
rigidez del miembro queda dada por:

b = P nE,,dtan a
mes n(2ttana+yd—d)(yd+d) (3.29)
QRttana +yd +d)(yd — d) '

l

con oo = 30°, esto se convierte en

0.5771E,d

- 1, 1155t +yd — ) (yd + d) (3.30)
"1155t +yd + ) (yd — d)

K
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Si los miembros de la unién tienen el mismo mddulo de Young E,, y son simétricos;
entonces actian como dos resortes idénticos en serie. A partir de la ecuacién 3.22, se sabe
que k,, = k/2. Usando agarre L= 2t, a = 30° y yd = 1.5d, se encuentra que la rigidez de
esa union estd dada por:

0.577mEd

0.5774L + O.Sd) (3.31)
0.5774L + 2.5d

k =

2In (5

3.4.2.3 Modelo de Nawras

Asume que el esfuerzo compresivo en el material de los miembros es mayor directamente
bajo el perno y disminuye lateralmente desde el eje central del perno como se muestra en la
Fig. 3.10. A determinada distancia lateral, el esfuerzo compresivo en la interfaz de la unidn
tiende a cero y a partir de este punto, la unién tiende a separarse ya que no puede sostener
el esfuerzo a tension[17].

d
L
‘ 0.5d
o(5.m) R 5
sy
i X ] v 4
b8 = "
| Qla |/ ant % 1
v . U °
dn | !
I —1
[« 4 | L

Fig. 3. 10 Distribucidn del esfuerzo en forma polinomial a través de los miembros y nomenclatura del
modelo utilizado por Nawras[17]

Supone una distribucion de presién a través del miembro en forma de cono con un
angulo envolvente (a). Asume un polinomio de tercer orden en la direccion (§) para la
distribucién del esfuerzo como se muestra en la Fig. 3.10.

o(&,n) = A3 +BE2+CE+D (3.32)

donde las constantes K, B, C y D son funciones de n. Son determinadas con la aplicacion de
condiciones de frontera y equilibrio estatico.
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En el rango elastico, la deformacidn del material del miembro se obtiene usando la ley
de Hooke. La deflexién promedio de la unién representa el cambio promedio del espesor del
disco tomando en cuenta la distribucién de presién presentada por la ecuacion 3.32:

¢ @
1) 1 o
- - =(—— — 3.33
Abpromedio f (¢ - 0.5d> as ((p - O.Sd) f (Em) ds dn (3.33)
0.5d 0.5d
conduce a:
0.5L ®
1 o

d6promedio = j (m) j (E) dé¢ dn (3.34)

0 0.5d

una vez obtenida la deflexion de la unién. La rigidez viene dada por:
P
k,, = 3 (3.35)

la rigidez individual de los miembros para diferentes espesores o diferentes materiales queda
dada por:

e Para esfuerzo parcialmente desarrollado (yd < D < (L tan(a) + yd)):

P 0.5mE,, tana
ma = Sgeneral 1, [By+DOD-d) 10(L tan(a) — D + yd) (3.36)
{H n[(3D+7d)(y—1) +[ (3D +7d)(D —d) }

e Para esfuerzo totalmente desarrollado (D = (L tan(a) + yd)):

P 0.5mE,, tana
By +7Ltan(a) + yd — d) (3.37)
y —1)(3Ltan(a) + 3yd + 7d)

k = =
m2 6general In [(

3.4.2.4 Modelo de Juvinall y Marshek

Juvinall y Marshek [5] proveen una ecuacién para la estimacién del area efectiva de los
miembros sujetos en el calculo de su rigidez (k,;,).
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Fig. 3. 11 Distribucidn de esfuerzo a través de los miembros usada en el método de Juvinall[5].

El 4rea efectiva A,, es aproximadamente igual al drea promedio de la seccién
sombreada mas oscura en la Fig. 3.11. Por lo tanto,

_m|(ds +yd 2
Ay, = 7 [(T) - dfl (3.38)

donde:

dy= d (para holguras pequefias)

yd=1.5d (para pernos con cabeza hexagonal estandar)
d; = yd + Ltan30° = 15d + L tan 30°

la sustitucion de estos valores conduce a:

T
A, = T [5d? + 6dL tan 30° + L?tan?30°] ~ d? + 0.68dL + 0.065L? (3.39)

3.4.2.5 Expresion de Wileman

Wileman et al [22] realizaron analisis por elemento finito para estimar la rigidez de los
miembros de uniones empernadas, donde utilizaron modelos con elementos finitos
axisimétricos. Con base en los resultados de las simulaciones de uniones con diferentes
tamanios, propusieron la siguiente relacion para evaluar la rigidez de los miembros:

K, = Ep,d,AeB@n/L) (3.40)

CENIDET 43



Capitulo 3 Conceptos tedricos

donde A y B son constantes del material. Los valores de A y B son 0.78952 y 0.62914,
respectivamente, y son validas para materiales ingenieriles como el acero, cobre, hierro y
aluminio. Esta férmula es principalmente aplicable para el caso de uniones con razones de
tamafio d;, /L < 2 y muestra ser un método simple y eficiente para el célculo de la rigidez de
los miembros en uniones empernadas.

3.5 Comportamiento tedrico de la unién con fuerza externa de tension
3.5.1 Diagrama de la unién empernada

El diagrama de la unidon empernada ayuda a ilustrar lo que pasa en los elementos de la unién
cuando se aplica la precarga y también los efectos de las fuerzas externas a base de fuerzas
y desplazamientos[32].

Fr 4
M +E,
o A / B AN ___] Fpu:
\ Aplicacion Apriete
i de Fe Aplicacion) 0
: de Fe : N
/Apriete i E
1 ]
1 ]
P ) |B [;; B C :gm
Opi Omi
(a) Perno (b) Miembros

Fig. 3. 12 Diagramas fuerza — deflexion del perno a) y los miembros sujetados b) debido a la precarga
y fuerza externa.

A medida que es apretado el perno, se produce una fuerza de tensién y una deflexién en
éste, las cuales crecen desde P hasta A de acuerdo con la linea PA de la Fig. 3.12 dentro del
limite elastico del perno. La fuerza en el perno al terminarse el apriete se denomina fuerza
inicial en el perno Fy; y la deflexidn inicial &y;.

Los miembros a unir también se deforman (comprimen) a medida que se aprieta el
perno. Al terminar el apriete y antes de aplicar la fuerza externa (F, = 0) todas las fuerzas
estan en equilibrio por lo que Fp,; = F,;; = F; (punto A en Fig. 3.12). Donde F,,,; es la fuerza
inicial en los miembros, F; la precarga y la deflexion en los miembros &,,;.

Al aplicar una fuerza externa, el perno experimenta una deflexion adicional y aumenta
su fuerza de tension desde A, en la direccién A-M. Los miembros, por el contrario tienden a
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recuperar su espesor inicial y tanto su fuerza como su deflexién se reducen desde A en la
direccion A-C; si se alcanza el punto C los miembros comenzardn a separarse.

En el diagrama de la union (Fig. 3.13) se representa simultdneamente la variacion de
fuerzas y deformaciones en los elementos de la unién debido a la precarga y también a una
fuerza externa de tensién.
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Fig. 3. 13 Diagrama de la unidn con estado de precarga y fuerza externa de tension[6].

En el estado de precarga (Fig. 3.13) se presentan las siguientes fuerzas y deflexiones en
la unién: por equilibrio las fuerzas en los elementos son iguales a la precarga (Fj,; = Fyp; =
F;) y las deformaciones en el perno y los miembros seran 6,;y d,,; respectivamente.

En el estado de fuerza externa (Fig. 3.13) ocurren variaciones en las fuerzas vy
deflexiones de los elementos como sigue: en el perno, a la fuerza inicial Fj; se le suma la
porcidn de carga externa tomada por el perno, tal variacion se representa como AF) y dan
lugar a una fuerza total en el perno F;, la fuerza externa genera una deformacion adicional
en el perno pasando de §,; a &,¢; en los miembros, la fuerza externa los relaja disminuyendo
la fuerza inicial F,,; a Fp,; vy la deflexiéon de 8,,; a 6, Si F, es suficiente para relajar los
miembros desde B hasta C se separa la unién y a ese limite de fuerza se le conoce como
fuerza externa limite F.
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Cuando la carga externa se aplica alternadamente, las fuerzas en la unién se representan
en forma grafica como se indica en la Fig. 3.14. Las fuerzas en los elementos son en funciéon
de larigidez axial de estos y la fuerza externa.

Fuerza

Fuerza Externa F,

Fig. 3. 14 Relaciones de fuerza en uniones empernadas[5].

Haciendo referencia a la Fig. 3.14, cuando la carga externa es suficiente para hacer que
la fuerza de sujecidn F,, llegue a cero (punto A), la fuerza en el perno F;, y la fuerza externa
F, deben ser iguales. Por lo tanto, la figura muestra “F,, = 0” y “F,, = F,” para valores de F,
que excedan de A. Cuando la carga externa se aplica y se retira alternadamente, las
fluctuaciones de Fj, y F,, se determinan en forma aceptable como se indica en la Fig. 3.14.

3.6 Elasticidad y plasticidad

Por concepto, elasticidad es la propiedad que hace que un cuerpo que ha sido deformado
regrese a su forma original después de que han sido removidas las fuerzas
deformadoras[35].

Que un material sea eldstico implica usualmente que el esfuerzo es directamente
proporcional a la deformacién unitaria, dichos materiales se llaman eldsticos o lineales[36].
La ley de Hooke se usa para describir el comportamiento de un cuerpo elastico que esta
sometido a un sistema de cargas externas. Un material que responde de manera no lineal y
gue, sin embargo, al ser descargado regresa a lo largo de la trayectoria de carga a su estado
de deformacion inicial libre de esfuerzo, es también un material elastico. Tales materiales se
llaman eldsticos no lineales.
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La diferencia entre los dos tipos de materiales eldsticos se ilustra en las Fig. 3.15a y
3.15b. Si al someter a esfuerzo un material se excede su limite eldstico, al descargarlo, el
material usualmente responde de manera elastica lineal, como se muestra en la Fig. 3.15¢c, y
se desarrolla una deformacion permanente bajo carga externa nula.

o o o
N
Sl &
ol g o
Q .«B‘Q “C?
o s
&
Q
E — Energia
disipada
1
T " £
{a) (b}

Deformacioén Recuperacién
permanente eléstica

(e}

Fig. 3. 15 Diagramas esfuerzo-deformacion unitaria: a) material elastico lineal, b) material elastico no
lineal, c) material inelastico o plastico[36].

Para la mayoria de los metales la deformacién eldstica Unicamente persiste hasta
deformaciones unitarias alrededor de 0.005. A medida que el material se deforma mads alla
de este punto, la tensidon deja de ser proporcional a la deformacidon y empieza el régimen
plastico[37].

La Fig. 3.16 muestra las curvas idealizadas de esfuerzo-deformacion de cuatro tipos de
materiales. La Fig. 3.16a representa un material rigido perfectamente plastico, ejemplos de
éste son el acero dulce y nylon, que exhiben deformaciones eldsticas despreciables en
comparacion con las grandes deformaciones plasticas a practicamente esfuerzo constante.
La Fig. 3.16b muestra una representacion mas realista que incluye endurecimiento por
deformacion, por lo que este material es llamado sélido rigido plastico[38].

o\ A T\ T\
Sut------= b b
a f———o—b a/ a b a
> £ > & > & > o
a) b) c) d)

Fig. 3. 16 Diagramas idealizados esfuerzo-deformacion: a) material rigido, perfectamente plastico; b)
material rigido plastico; c) material elastico, perfectamente plastico; y d) material elasto-plastico[38]
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Las curvas de las Fig. 3.16c y 3.16d no ignoran la deformacidn eldstica, la cual debe ser
incluida en una representacion mas general de esfuerzo-deformacién. En las curvas, a y b
indican el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo a la tensién, respectivamente.

Se han desarrollado analisis tedricos para predecir el comportamiento pldstico de
materiales por arriba de su rango elastico y proporcionar una descripcién tedrica de la
relacion entre esfuerzo-deformacién. La curva esfuerzo verdadero-deformacién verdadera
puede ser representada por la forma parabdlica[38]:

o=Ke® (3.41)

donde w y K son el coeficiente de endurecimiento del material y el coeficiente de resistencia
del material respectivamente.

Para muchos metales ingenieriles puros y aleados, su comportamiento plastico-macro
puede ser modelado mediante la ley de endurecimiento potencial[39]. El endurecimiento del
material por deformacion plastica, también es llamado trabajo en frio, puesto que la
temperatura a la que ocurre la deformacion es mucho menor comparada con la temperatura
de fusién del material[40]. El comportamiento esfuerzo-deformacidon elasto-plastico puede
ser expresado como[39]:

S

E w
g=3S, <1 + —sp> (3.42)
y

donde: &, es la deformacion plastica, E es el modulo elastico del material, S, es el esfuerzo
de fluencia, o es el esfuerzo aplicado y w es el coeficiente de endurecimiento del material.
Para la deformacidn plastica, la expresion queda[40]:

Y AT (3.43)
PTENS,) E

3.6 Teoria de falla

En las situaciones donde se puede esperar en forma razonable que una parte sobrecargada
en servicio falle en la misma forma que una barra del mismo material en una prueba
estandar a la tensidn, se recomienda que se use la teoria de la energia maxima de distorsion
para pronosticar la cedencia cuando el material se comporta como ductil [5]. En el caso de la
union, la falla estatica en los miembros es menos comun que en el perno [6], al tener mayor
area efectiva a la compresion.
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La teoria de la energia de la maxima distorsion sostiene que cualquier material
esforzado en forma elastica sufre un (ligero) cambio en forma, volumen o en ambos. La
energia necesaria para producir este cambio se almacena en el material en forma de energia
elastica. Ademads, se postuld que un material dado tiene una capacidad limitada y definida
para absorber energia de distorsion (energia que tiende a cambiar la forma, pero no el
tamafio), y que los intentos de someter el material a cantidades mayores de energia de
distorsidon provocaban cedencia.

Cuando se usa esta teoria es conveniente trabajar con un esfuerzo equivalente,c,
definido como el valor del esfuerzo uniaxial a la tensidon que producira el mismo nivel de
energia de distorsion (segun la teoria, la misma posibilidad de falla) que los esfuerzos reales
indicados. En términos de los esfuerzos principales que existen, la ecuacién para el esfuerzo
equivalente es:

O = g[(ffz —01)% + (03 — 01)* + (03 — 02)2]1/2 (3.44)

para el caso comun del esfuerzo biaxial, ésta se reduce a:
0, = (62 + 0% — a,0,) 2 (3.45)
e = \01 2 102) :

si los esfuerzos directos oy, 0y y Ty, se obtienen con mas facilidad, una forma conveniente
de la ecuacién del esfuerzo equivalente es:

1
o, = (0% + 07 — 0,0, + 31%,) /2 (3.46)

Una vez que se ha calculado el esfuerzo equivalente, se compara con la resistencia a la
cedencia obtenida con la prueba estandar a la tension. Si o, excede Sy se pronostica la
cedencia.

3.7 Mecanismo de fatiga

Una parte metdlica sujeta a esfuerzos de tensidn repetitivos o fluctuantes fallara a un
esfuerzo mucho mas bajo que el requerido para que falle en una sola aplicacién de carga. Las
fallas que ocurren bajo cargas ciclicas son llamadas por fatiga[41].

Como la falla por fatiga es mas comun que ocurra bajo cargas ciclicas de tensién que
bajo cargas compresivas, sélo los pernos fallardn en uniones a tensién (pero no los
miembros de la unién) y sélo los miembros (pero no los pernos) en uniones a cortante [6].
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En general, entre mas altas sean las cargas ciclicas en el perno, mds pronto fallara. Este
fallard dependiendo del nivel de esfuerzo medio y la variacién en el nivel del esfuerzo bajo
cargas ciclicas.

3.7.1 Etapas de la falla por fatiga

Una falla por fatiga tiene una apariencia similar a la fractura fragil, dado que las superficies
de la fractura son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo con la ausencia de
adelgazamientos. Las tres etapas de desarrollo de una fractura de una falla por fatiga son
[1]:

e Ftapa I: Es el inicio de una o mds microgrietas debido a la deformacion plastica
ciclica seguida de propagacion cristalografica que se extiende de dos a cinco granos
alrededor del origen.

e FEtapa II: Las microgrietas se convierten en macrogrietas y forman superficies
paralelas en forma de mesetas separadas por crestas longitudinales. Durante las
cargas ciclicas, estas superficies con grietas se abren y cierran, frotandose entre si.

e FEtapa lll: Ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material restante no
puede soportar las cargas, lo que resulta en una fractura subita y rapida.

Fig. 3. 17 Falla por fatiga en un perno. La falla comenzé en la raiz de la rosca en A, se propago casi de
lado a lado en la seccidn transversal, lo cual se muestra por las marcas de playa en B, antes de la
fractura rapida en C [1].

3.7.2 Métodos para el calculo de la vida a la fatiga

Es necesario predecir la vida a la fatiga en nimero de ciclos hasta la falla, N, para un nivel
especifico de carga. Por lo general, la vida de 1 < N < 103 ciclos se clasifica como fatiga de
bajo ciclaje, mientras que la fatiga de alto ciclaje se considera que tiene N > 103 ciclos.

Los tres métodos mas importantes de fatiga-vida que se usan en el disefio y el andlisis son:
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= El método de esfuerzo-vida: Se basa sélo en niveles de esfuerzo. Es el método mas
tradicional, tiene una gran cantidad de datos de soporte y representa de manera
adecuada las aplicaciones de alto ciclaje. Por lo que es usado en el cdlculo de vida
infinita.

= El método de deformacion-vida: Implica un analisis de la deformacién pldstica en
regiones localizadas, donde se considera a los esfuerzos y deformaciones para la
estimacion de la vida. Este método es especialmente bueno para aplicaciones con
fatiga de bajo ciclaje.

= El método de la mecdnica de fractura: Supone que ya existe una grieta y que ésta se
ha detectado. Entonces, se emplea para predecir el crecimiento de la grieta con
respecto a la intensidad de esfuerzo.

3.7.2.1 Método de esfuerzo-vida

La resistencia de materiales bajo la accidn de cargas de fatiga generalmente se determina
sometiendo probetas de este material a fuerzas repetidas o variables de magnitudes
especificadas, mientras se cuentan los ciclos o inversiones del esfuerzo hasta su destruccion.
El dispositivo de ensayo a la fatiga que se emplea con mas frecuencia es la maquina de viga
rotativa de alta velocidad de R.R. Moore. En esta maquina, la muestra se somete a flexién
pura (sin cortante transversal) mediante pesos Fig. 3.18.

Acoplamiento

imen
Espéclmb . flexible
de prueba 9% R
i o
H,
0.300" -
Contador de reve-
luciones {tacémetrg)
Peso
s 110 v A-C

Fig. 3. 18 Maquina de R. R. Moore para probar a la fatiga una viga giratoria [5]

En el caso de la viga rotativa se realiza un gran nimero de ensayos, donde se aplica una
carga constante de flexién y se registra el nUmero de revoluciones (inversiones del esfuerzo)
gue soporta hasta que se presente la falla.
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Nuamero de ciclos de esfuerzo, N

Fig. 3. 19 Diagrama S — N a partir de los resultados de ensayos a la fatiga axial completamente
invertidos. Material: acero UNS G41300 normalizado; S,;; = 116 kpsi; Sy, = 125 kpsi [1]

El primer ensayo se hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia
ultima del material, el segundo ensayo a un esfuerzo menor que el primero. Este proceso
continua y los resultados se grafican como un diagrama S — N(Fig. 3.19). La ordenada del
diagrama S — N se llama resistencia a la fatiga S¢. Es la intensidad del esfuerzo invertido que
causa la falla después de un numero dado de ciclos de carga, cuyo enunciado siempre se
debe acompaiiar por su nimero de ciclos correspondiente N.

En el caso de los aceros, se presenta un cambio brusco de direccién en la grafica, y mas
alla de este cambio no ocurrira falla, sin importar que tan grande sea el nimero de ciclos. La
resistencia correspondiente al cambio en la grafica se llama limite de resistencia S, o limite
de fatiga. La Tabla 3.1 contiene los factores que se utilizan en el calculo de la resistencia a la
fatiga de materiales ductiles (cuando se sujetan a cargas inversas totalmente) [5].

Tabla 3. 1 Factores generalizados de la resistencia a la fatiga para materiales ductiles [5]

Limite de resistencia a la fatiga S, = S;C,C;Cs.

Flexidn Axial Torsion
S, (Limite de resistencia a la fatiga
de R. R. Moore.) 0.554 0.5 0.5,
C; (factor de carga) 1 1 0.58
C (factor de gradiente por tipo de 1 729 1
carga)
Cs (factor superficial) - - -
Resistencia a 10° ciclos 095, 0.75 S, 095,
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3.7.3 Esfuerzos fluctuantes

Es comun que los esfuerzos fluctuantes en las uniones adopten la forma de un patrén
sinusoidal, por ejemplo, debido a la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. En los
patrones periddicos que presentan sélo un maximo y sélo un minimo de la fuerza, la forma
de la onda no resulta fundamental, pero los picos maximos y minimos son importantes. Fy,ip,
Y Eax €n un ciclo de fuerza se emplean para caracterizar el patron de fuerza. Al variar por
arriba y por debajo de una linea base, se construye una componente uniforme y una

alternante:
_ FnaxtFmin _ Fmax—Fmin
E, = — F, = — (3.47)
donde F,, es la componente de intervalo medio de la fuerza y F, es la componente de la
amplitud de la fuerza.

Las propiedades de un material son medidas en su mayor parte por pruebas a
tensién-compresion o por flexién alternante. En general, el nimero de ciclos para falla N es
sensible a la amplitud del esfuerzo o,, esfuerzo medio a,,, frecuencia y forma de onda.

AVAW.

u \J Tiempo

Esfuerzo
Esfuerzo

ay

o] Tiempo
d)

Esfuerzo
Esfuerzo

N /N N\ s
(VARVAR

by

Tiempo

e)

Esfuerzo

Esfuerzo

/_\ /\ P /\ ‘7,;/\ ) T
N \/\/ B \/ \)p
g, =0
c)

f

Fig. 3. 20 Relaciones de esfuerzo-tiempo y notacion de esfuerzo fluctuante: a) esfuerzo fluctuante con
pulsaciones de alta frecuencia; b) y c) esfuerzo fluctuante no sinusoidal; d) esfuerzo fluctuante
sinusoidal e) esfuerzo repetido; f) esfuerzo sinusoidal completamente invertido [1]
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Los esfuerzos generalmente se describen en las componentes (Fig. 3.20): Opin-
esfuerzo minimo; o4~ esfuerzo maximo; o,-esfuerzo alternante; o,,-esfuerzo medio; o,-
intervalo de esfuerzo. Las relaciones entre los esfuerzos son:

o + 0,
O'm — max 2 min (348)
0. — O
o, = w (3.49)
ademas la razén de esfuerzos:
O' .
R=—"2 (3.50)
Omax

La razén de esfuerzos describe la forma en que se aplica la carga. Si los esfuerzos estan
totalmente invertidos, la razdon de esfuerzo R se convierte en -1; si los esfuerzos estan
parcialmente invertidos R se convierte en un nimero negativo menor que 1. Si el esfuerzo se
cicla entre el esfuerzo maximo vy sin carga, la razén R se vuelve cero. Si el esfuerzo se cicla
entre dos esfuerzos a tensién, R se convierte en un nimero positivo menor que 1. Un valor
de R igual a 1 indica que no hay variacién en el esfuerzo.

En casos con presencia de muesca, como en las roscas de los pernos, los esfuerzos
anteriores se multiplican por el factor de concentracion de esfuerzos ks (Tabla 3.2).

Tabla 3. 2 Factores de concentracion de esfuerzos por fatiga, k¢, para elementos de acero roscados
(valores aproximados para cuerdas unificadas e ISO) [5]

Grado SAE Grado SAE kf kf

Dureza e
(roscas unificadas) | (roscas ISO) | Cuerdas roladas | Cuerdas cortadas

Debajo de 200 Bhn
(recocido)
Arriba de 200 Bhn
(endurecido)

2 y menores 5.8 y menores 2.2 2.8

4 y mayores 8.8 y mayores 3.0 3.8

3.7.4 Influencia del esfuerzo medio en la resistencia a la fatiga

Las partes de maquinas y estructuras raramente se encuentran sometidas a esfuerzos
completamente reversibles, por lo general se encuentran con esfuerzo fluctuante que es una
combinacion de esfuerzo estatico mas otro completamente reversible. La existencia de un
esfuerzo estdtico a tensidn reduce la amplitud de esfuerzo reversible que pueden
presentarse sin alcanzar el limite de resistencia a la fatiga S.. Un método para graficar el
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efecto del esfuerzo medio en la resistencia a la fatiga es el diagrama de Goodman modificado
Fig. 3.21.

{no se considera la cedencial

Esfuerzo axial fluctuante calculado

Fig. 3. 21 Esfuerzos fluctuantes uniaxiales, los cuales corresponden a una misma vida a la fatiga [5]

Referente a la Fig. 3.21, la fluctuacién en a) corresponde a un esfuerzo completamente
reversible igual al limite de resistencia a la fatiga con esfuerzo medio igual a cero. Para tener
una vida a la fatiga igual, el esfuerzo alternante debe ser menor que S,. Al pasar de b) a c),
d), e), y f) el esfuerzo medio incrementa, y el esfuerzo alternante debe disminuir
correspondientemente. Desde a) puede comenzar a presentarse fluencia microscdpica, pero
al alcanzar d), inicia la fluencia macroscépica.

Para cargas ciclicas de amplitud constante, hay multiples teorias que definen las curvas
esfuerzo-vida en términos de esfuerzo alterno o,, esfuerzo medio g,,, resistencia a la fatiga
Se, esfuerzo de fluencia S, esfuerzo ultimo §,,.

Sy v\
AN
\\
AN Recta de fluencia (Langer)
\ [
i \\
v
£S5 AN
£ Y Recta de Gerber
E Linea de carga, pendiente = §_/S,,
g N
E AS
2 N Recta de Goedman modificada
I A
| ~ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
0 Soderberg : Y
0 S S, S,

Esfuerze medio g,

Fig. 3. 22 Diagrama de fatiga donde con varios criterios de falla [1].
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La Fig. 3.22 presenta cinco criterios de falla, para cada criterio, los puntos “arriba” o
sobre la recta respectiva indican falla. La ecuacion de cada criterio es:

* Recta de Soderberg

0-(1 Gm
—+—=1
5.7, (3.51)
* Linea de Goodman
O-a Gm
—+—=1
Se Sy (3.52)
* Parabola de Gerber
Oq (am)z
— —] =1 3.53
S, + Su ( )
* ASME-eliptica
0,\2 o\
(_“) +(2m) =1 (3.54)
Se Sy

* Criterio geométrico de fluencia al primer ciclo de Langer
Og + Oy = Sy (3.55)

Bannantine et al [42] hace las siguientes generalizaciones acerca de la relacién entre
estos criterios para el area general de fatiga. El método de Soderberg es muy conservativo y
rara vez usado. Los datos de pruebas actuales tienden a caer entre las curvas de Goodman vy
Gerber. Para aceros duros donde la resistencia ultima se aproxima al esfuerzo real de
fractura, las lineas de Morrow y Goodman son esencialmente las mismas. Lindeburg [43] y
Juvinall [5] sugieren usar la teoria de Goodman multiplicada por un apropiado factor de
concentracion de esfuerzos en la seccidn roscada del perno.

Los esfuerzos residuales mejoran el limite de resistencia a la fatiga o lo afectan de
manera negativa. En general, si el esfuerzo residual en la superficie de la parte es de
compresion, el limite de resistencia a la fatiga mejora. Las fallas por fatiga parecen ser fallas
de tensidn, o al menos las provoca un esfuerzo de tension, por lo cual cualquier cosa que
reduzca el esfuerzo de tension también reducira la posibilidad de una falla por fatiga.
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Para cargas de amplitud variable, la regla de Miner puede ser usada para estimar la vida de
fatiga [44]. De acuerdo con esta regla, el dafo que la pieza sufrié bajo la accidon de una
amplitud de tensién ciclica dada es directamente proporcional al nimero de ciclos en que
actud aquella amplitud de tensién, es una teoria lineal para la acumulaciéon de dano porque
supone que la suma de las relaciones de ciclos a una amplitud dada entre la vida de fatiga a
esa amplitud puede sumarse para obtener el efecto total de la carga variable y es
independiente del orden de la carga.

Bannantine et al [42] notd que esta regla puede ser no-conservativa para dos niveles
de prueba donde el primer nivel es una amplitud alta y el segundo nivel es una amplitud
baja. Ademas notd que las pruebas hechas usando historiales de carga aleatorios con
muchos niveles de esfuerzo mostraron buena correlacién con la regla de Miner. Esta regla
para la determinacién de falla por fatiga puede ser escrita en la siguiente forma simple:

Zﬂ >1 (3.56)
N;

Donde n; es el numero de ciclos actuantes para cierta amplitud de tension y N; la vida
gue el material tendria al ser sometido a dicha amplitud de carga, actuando aisladamente. En
contraste, la parte no se fracturard debido a la carga de amplitud variable si la suma de
relaciones es menor a 1.

La complicacion de usar la regla de Miner para partes reales es la determinacién de las
amplitudes de carga y el nimero de ciclos. Ademas presenta algunas desventajas como:

e En muchos casos fue verificado que la suma de los dafos parciales en el instante de
falla es muy diferente de uno, pudiendo alcanzar en situaciones extremas, valores
tan bajos como 0,13 o tan elevados como 22. Estos valores son alcanzados cuando
la carga es de amplitud sucesivamente creciente o de amplitud sucesivamente
decreciente, respectivamente.

e El dafio en fatiga no es necesariamente lineal con el nimero de ciclos o con la
razon n;/N;.

e Laregla lineal del dafio no considera, por lo menos explicitamente, la existencia de
una interaccion en los dafios entre varios niveles de tensidn, principalmente por la
presencia de tensiones residuales que quedan en los puntos criticos.

CENIDET 57



Capitulo 3 Conceptos tedricos

3.8 Analisis por elemento finito

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico para el analisis de estructuras
y continuos. Usualmente el problema abordado es muy complicado como para ser resuelto
satisfactoriamente por los métodos analiticos clasicos. El problema puede referirse a analisis
de esfuerzo, transferencia de calor, o cualquiera de varias otras areas. El procedimiento del
elemento finito produce muchas ecuaciones algebraicas simultaneas, que son generadas y
resueltas en una computadora digital. Los resultados son lo suficiente precisos para los
propdsitos ingenieriles a un costo razonable [45].

La pieza se discretiza para modelarla como una serie de elementos finitos y la precision
mejora entre mas elementos se usen.

3.8.1 Ecuaciones basicas
3.8.1.1 Principio de trabajo virtual

_ _ _  _qT
La Fig. 3.23 muestra un cuerpo eldstico sujeto a las fuerzas de volumen P, = [va Py, PVZ] ,

_ _ _ _ 1T
las fuerzas de superficie Ps = [ng Ps, Psz] , sobre S, y las condiciones de desplazamientos

prescritos U = [ﬁx Uy U, ]T sobre S;, [33].

Su

Fig. 3. 23 Cuerpo elastico. Sujeto a fuerzas de volumen Py, fuerzas de superficie Ps sobre la superficie
Sp y desplazamientos preescritos sobre Sy, [33].

Las ecuaciones basicas de la teoria de elasticidad, usando calculo matricial son:

1. Ecuaciones de equilibrio
DTo+P, =0 (3.57)
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2. Ecuaciones constitutivas
o =Es (3.58)

3. Relaciéon de esfuerzo-deformacion
e=Du (3.59)

. T .
En estas relaciones el vector de esfuerzos o = [axx Oyy Ozz Txy Txz ‘L'yz] contiene las
componentes del tensor de esfuerzos, E es la matriz del material, el vector de deformacién

T | .
£ = [sxx Eyy €22 Yy Vxz yyz] incluye las componentes del tensor de deformaciones, el

T . . . . .
vector u=[uxuyuz] contiene los desplazamientos, y D es la matriz diferencial

operadora:
o, 0 0 9, 0, O
pr=]0 o9, 0 9, 0 0, (3.60)
0 0 9, 0 0d 9,
cond, = d/0,.

Las relaciones de las ecuaciones 3.57, 3.58 y 3.59 pueden ser expresadas como un
sistema de ecuaciones diferenciales para desplazamientos de un cuerpo eldstico llamado
ecuaciones de desplazamiento de Lamé expresado:

DTEDu+ P, =0 (3.61)

Las condiciones de frontera correspondientes, seguidas de las condiciones de equilibrio
en la frontera del cuerpo:
ATo = Pg sobre S, (3.62)

u = u sobre S, (3.63)

donde AT es la matriz de transformacion:

n, 0 0 mn, n, O
AT=[0 n, 0 n, 0 mn, (3.64)
0 0 n, 0 n, n,
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Los coeficientes de esta matriz son las componentes del vector unitario normal

(cosenos directores) n = [nx ny n, ]T sobre la superficie del cuerpo eldstico. Las condiciones
de frontera de la ecuacidén 3.63 son llamadas condiciones de frontera de desplazamiento.
Estas condiciones de frontera estan limitando el espacio de todos los desplazamientos
admisibles U.

Los esfuerzos estaticamente admisibles o satisfacen las relaciones de equilibrio de la
ecuacion 3.57 y las condiciones de frontera de esfuerzo de la ecuacion 3.62. En forma de
integral, este conjunto de ecuaciones puede ser expresado como:

J SuT(DTo + P))dV + | SuT(ATo — P5)dS =0 (3.65)
v Sp

Para los desplazamientos cinemadticamente admisibles, desplazamientos que satisfacen
las condiciones cinematicas de la ecuacién 3.59 y los desplazamientos de las condiciones de
frontera de la ecuacion 3.63, la integracidn por partes (teorema integral de Gauss) lleva a:

f SeTodV — j-SuTPVdV — | suTPdS =0 (3.66)
v v Sp

Esta ecuacion es llamada principio de trabajo virtual, que es la base de la derivacion de
las ecuaciones de elemento finito para resolver problemas elasticos.
La suma del trabajo virtual de las fuerzas internas W, y el trabajo virtual de las fuerzas
externas W, es cero:

_SWiTlt - SWext =0 (367)
con
SWipe = —f&sTadV (3.68)
14
Wyt = fSuTISVdV + | SuTPydS (3.69)
4 Sp

sustituyendo las ecuaciones 3.58 y 3.59 en la ecuacién 3.65 lleva a:

f(DSu)TEDudV—f 6uTI3VdV—f SuTPsdS =0 (3.70)
v v

Sp
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3.8.1.2 Ecuaciones de elementos

La estructura que sera analizada es dividida en elementos finitos. Tales elementos se definen
por n, nodos. Un ejemplo seria un elemento cuadrilateral para problemas en dos
dimensiones definido por cuatro nodos (n, = 4). Los desplazamientos en los nodos del
i T
elemento se resumen en el vector de desplazamiento del elemento V¢ = [Vxe |43 Vze] , con

Ve = [uxl Uyp ™ uxne], donde uyq Uy, " Uyp, SON desplazamientos nodales.

Los vectores Vye,VZe se definen de manera similar. Las fuerzas nodales aplicadas P son
debido a fuerzas de volumen Py y fuerzas de superficie Ps, ya que el elemento es cortado del
cuerpo elastico, debe haber fuerzas internas desconocidas P°¢ = [Pxe Py PZe]T, con
P¢ = [le P, ---Pxne], donde Py,P; se definen de manera similar y Pyy Py, = Py, sON
fuerzas nodales internas. Estas fuerzas estan en equilibrio con las fuerzas nodales internas de

los elementos adyacentes si el cuerpo se ensambla a partir de elementos. Usando estas
definiciones, el principio de trabajo virtual para un solo elemento e aparece como:

(DSW)TEDudV — | suTP,dV — | SuTPsdS — 6VeTPe =0 (3.71)
ve ve Sg
o
— Wi — Weye = 0 (3.72)
El dltimo término de la ecuacion 3.71 representa el trabajo de las fuerzas nodales
internas P€.

Los componentes de los desplazamientos u del continuo son aproximados para cada
elemento usando funciones que son dependientes Unicamente de la posicidn en el elemento
y de los desplazamientos nodales desconocidos. Tales funciones son Ilamadas funciones de
interpolacién. Para la componente x del desplazamiento es como sigue:

Ne
w, ~ 4, = Z Ny = N Ve (3.73)
i=1

Las funciones N; son llamadas funciones de forma. En general, estas funciones puede
ser cualquier funcion de x,y, z. Usualmente, éstas se obtienen mediante la transformacion
de polinomios en forma de interpolacidon. Estas se resumen en el vector
N = [N1 coo Njoe- Nne]. il es una aproximacion del desplazamiento u,.
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La aproximacion de desplazamiento de la ecuacién 3.73 se puede resumir para todos
los desplazamientos en la forma:

N o 0
u=a=|o N o|ve=nve
8 ) 1(_\’] (3.74)

La aproximacién de desplazamiento se introduce en la ecuacién 3.67, el rendimiento
para el elemento e:

0=2¢6Ver [ (DN)TEDNdV] ve —sver f NTP,dV — sveT f NTP.ds — sverpe (3.75)
ve ve

e
SP

introduciendo la abreviatura B = DN, ya que las variaciones 6V ¢ son distintas a cero, se
deduce de la ecuacién 3.75 que:

U BTEBdVl ve —f NTB,dV —f NTPdS — P¢ = 0
ve ve SS (376)

Donde (3.76) es la ecuacidon de equilibrio para el elemento e. En forma abreviada esta
ecuacion se lee:
kéve = p¢ + p¢ (3.77)

con la matriz de rigidez del elemento:
ke = j BTEBdAV (3.78)
Ve
y el vector de fuerza del elemento:

Pe =J NTﬁVdV—j NTPydS (3.79)
ve S5

14

Estos sistemas de ecuaciones pueden ser resueltos usando un software comercial de
elemento finito. Incluyen complementos completos de elementos lineales y no lineales, asi
como leyes para distintos materiales. Pueden encargarse de los ensambles mas complejos,
especialmente los que incluyen contacto no lineal, y son la mejor opcidn para determinar
esfuerzos, temperaturas, desplazamientos y distribuciones de presiones de contacto en
todos los componentes de un ensamble.
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CAPITULO 4

4. Analisis numérico general de los elementos de la unidn
empernada (rigidez y presiones de contacto)

4.1 Introduccion

Para un disefio confiable de uniones empernadas, es necesario garantizar la integridad del
perno evaluando la fraccidn de carga externa transmitida a través de éste en condiciones de
trabajo. Ademas, en ocasiones la funcién de la unién empernada es mantener las superficies
de las piezas unidas, sin permitirse su separacion para no dar origen a fugas como en los
recipientes a presion.

La rigidez del perno y de los miembros decide la porcidn de carga externa compartida
por el perno y los miembros de la unién [18]. Estas rigideces reflejan el comportamiento
general de la unidn sujeta a cargas axiales que se desplazan mayormente a lo largo del eje
del perno, por lo tanto, es necesario manejarlas con precisién para el dimensionamiento de
la unién en fatiga. La presién de contacto generada por la sujecién del perno sobre los
miembros influye en la separacién de los mismos.

El método de elemento finito puede producir resultados mas fiables en cuanto a
fuerzas, esfuerzos, deformaciones y presiones de contacto presentes en la unién por dar una
geometria mds precisa, modelo de carga y condiciones de frontera especificas, ademas
mediante la aplicacién de las leyes lineales y no lineales del material.

Este capitulo presenta el analisis de la rigidez axial de los elementos que componen la
union y las presiones de contacto entre estos, empleando un paquete comercial de elemento
finito “ABAQUS”. Se simularon tres pernos métricos, usando elementos axisimétricos y 3D
con el fin de encontrar la influencia del tamafo de éstos en su rigidez axial y comparar los
resultados de los modelos. Ademas se simularon los miembros de la unién utilizando
elementos finitos axisimétricos, para obtener su rigidez axial en funcién de los
desplazamientos inducidos por el perno variando parametros como el diametro del agujero,
espesor y razén de Poisson del material. Los resultados obtenidos fueron comparados con
los modelos analiticos de diferentes autores.
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4.1 Simulacidn de los pernos

Este primer estudio consistid en realizar una prueba a tension simple en los pernos
para caracterizar su comportamiento mecanico general utilizando modelos axisimétricos y
3D en las simulaciones. El propdsito principal fue encontrar la deformacién inducida por la
carga a tensién en el perno en los dos tipos de elementos finitos, usarla para calcular la
rigidez axial aparente de éste, mostrar su tendencia debido a los tres diferentes tamafios de
pernos utilizados y comparar los resultados. Todo esto incluyendo las leyes lineales y no
lineales del material para construir sus diagramas de fuerza-deformacion.

La condicion de trabajo a la que se someten los pernos en este primer analisis no
corresponde totalmente a lo que ocurre en un ensamble real, eso se realiza en el siguiente
capitulo. Sin embargo, los resultados de rigidez serviran como referencia respecto a cémo
varia ésta en relacién al tamafio de los pernos y se presentard la diferencia de resultados
entre los modelos con elementos finitos axisimétricos y 3D.

4.1.1 Modelo geométrico de los pernos

Se simularon tres pernos con elementos 3D y axisimétricos para evaluar su rigidez axial. Los
modelos en 3D incluyeron la geometria real de las cuerdas, mientras que en los modelos
axisimétricos se omite el angulo de las cuerdas del perno.

Los pernos analizados fueron: M10x1.5x75, M12x1.75x60 y M16x2x40 para considerar
un mayor rango tamanos. Las medidas nominales y nomenclatura se presentan en la Tabla
4.1, asi como, la geometria en la Fig. 4.1.

Tabla 4. 1 Nomenclatura y medidas
nominales de los pernos.

M10 | M12 | M16 I
Nomenclatura
(mm) | (mm) | (mm) !
Dy 8.59 | 10.36 | 14.138 -
d 10 12 16 l ]ﬂ-
l 75 60 40 yd d G
LB 55 38 14 l _I_
LC 20 22 26 I
TH 6.5 7.8 10.4 — .
yd 15 18 24

Fig. 4. 1 Geometria de los pernos.
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Donde: D; es el diametro correspondiente al drea de esfuerzo a la tension de las
cuerdas; d es el diametro nominal del perno; [ es la longitud del vastago; LB es la longitud de
la cafia; LC es la longitud de la rosca, yd es el didmetro de la cabeza y TH es el espesor de la
cabeza.

El material de los pernos fue acero SAE clase 5.8, cuyas caracteristicas mecanicas son:
modulo elastico E = 203.4 GPa [46], limite de fluencia S, = 420 MPa [1], razon de Poisson
v = 0.29 [47], coeficiente de endurecimiento w = 0.17 [48].

4.1.2 Modelos discretos 3D

La Fig. 4.2 muestra los modelos discretos en 3D de los pernos con su distribucién de malla,
condiciones de frontera y la ubicacidn de la carga de tensién a la que son sometidos. Estos
modelos consideran la geometria real de las roscas, sélo se omite la parte hexagonal de la
cabeza de los pernos, considerandola en forma cilindrica.

X=y=z=0
a)
b) d)
c)
I—> A Iy o
. Pe
A =

Fig. 4. 2 Discretizacion de los pernos y condiciones de frontera. Donde: a) M10, b) M12, c) M16
y d) Condiciones de frontera.

Como condiciones de frontera (Fig. 4.2d), en los tres pernos se restringieron los
desplazamientos axiales de los nodos ubicados sobre la cara superior de la cabeza y se aplicd
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una fuerza axial de presién en el extremo del perno de 23 kN en un radio de 3.56 mm, 4.31
mm y 5.93 mm respectivamente en los perno M10, M12 y M16. Las caracteristicas

principales de los modelos discretos se presentan en la Tabla 4.2:
Tabla 4. 2 Caracteristicas principales de los modelos 3D de los pernos.

Tipo de Forma del Numero de Numero Tamafio Prom. Numero de
Perno Total de de Elementos
Elemento Elemento Elementos Nodos
Elementos (mm)
C3D8R Hexaédrico 101056
M10 C3D6 Cufia 10688 149834 0.5 122514
C3D4 Tetraédrico 38090
C3D8R Hexaédrico 29450
M12 C3D6 Cufia 4700 55607 0.8 40262
C3D4 Tetraédrico 21457
C3D8R Hexaédrico 28464
M16 C3D6 Cufia 3024 60492 0.8 39752
C3D4 Tetraédrico 29004

Los elementos tipo cufia y tetraédrico se utilizaron en la rosca del perno, debido a que
se adaptan mejor a su geometria que los elementos de forma hexaédrica.

4.1.3 Modelos discretos axisimétricos

Tomar la geometria de revolucién de los pernos en el modelo discreto permite usar
elementos finitos axisimétricos, ya que el eje del sistema axisimétrico (Fig. 4.3) coincide con
el eje geométrico del perno.

é) iC

x=y=2=0"] d )

| v
focee t,, =

Fig. 4. 3 Modelos discretos axisimétricos de los pernos, donde: a) M10, b) M12, c) M16y d)
Condiciones de frontera.
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La Fig. 4.3 incluye los modelos discretos axisimétricos de los tres pernos, condiciones
de frontera y distribucién de malla. Se aplicé una carga de tensién de 23 kN en la parte
inferior de cada perno, de la misma forma que en los modelos 3D.

La Tabla 4.3 muestra las caracteristicas principales de los modelos discretos: el tipo, la
forma, el nUmero y tamafio de los elementos utilizados en cada modelo, asi como el nimero
total de nodos. Esta informacidn se puede utilizar para fines comparativos con la tabla 4.2
correspondiente a los modelos 3D en cuestién de optimizacion de recursos, como el tiempo
de computo de los modelados.

Tabla 4. 3 Caracteristicas principales de los modelos axisimétricos de los pernos.

Tipo de Forma del Numero de Numero Tamafio Prom. Numero de
Perno Total de de Elementos
Elemento Elemento Elementos Nodos
Elementos (mm)
CAX4R Cuadrilateral 10023
M1 1101 2 11
0 CAX3 Triangular 987 010 0 005
CAX4R Cuadrilateral 9859
M12 1121 2 1 4
CAX3 Triangular 1354 3 0 095
CAX4R Cuadrilateral 9923
M1 1157 2 11114
6 CAX3 Triangular 1652 >75 0

Los elementos triangulares fueron colocados en la rosca del perno porque se ajustan
mejor a la geometria de las cuerdas. Esto facilita la convergencia del modelado y genera
campos de esfuerzo bien definidos

4.1.4 Resultados numéricos de los pernos

De las simulaciones numéricas se obtuvo la deflexidon axial y la distribucidon de esfuerzos
inducida por la carga de tensiéon simple en los pernos tanto de los modelos 3D como
axisimétricos. Esta deflexion se utilizé para calcular la rigidez axial y se comparé con la rigidez
obtenida mediante el método analitico simple.

4.1.4.1 Resultados de los modelos en 3D

Estos resultados son el campo de esfuerzos de Von Mises inducidos por la fuerza de tensién
en el perno M10 (Fig. 4.4), donde la mayor concentracion de esfuerzo se localizé en la raiz de
las cuerdas.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+6.416e+02
- +5.896e+02
+5.376e+02
- +4.855e+02

+6.922e+01
+1.718e+01

Fig. 4. 4 Campo de esfuerzos de Von Mises [MPa] en el perno M10, Modelo 3D (Fuerza 23 kN).

La seccidén uniforme del vdstago del perno presentd esfuerzos elasticos de 293 MPa,
mientras que en las cuerdas el esfuerzo superd este limite. El campo de desplazamientos en
direccion axial “X” causados por la carga de 23 kN en los pernos se muestra en la Fig. 4.5.

U, u1

+1.275e-01
+1.169e-01
+1.063e-01
+9.566e-02
- +8.503e-02
+7.440e-02
- +6.377e-02
+5.314e-02
+4.251e-02
+3.189e-02
+2.126e-02
- +1.063e-02
+0.000e+00

£

U, u1 u,u1 ¢
+7.510e-02 +3.200e-02 ﬂl&
+6.884e-02 +2.933e-02 <&
+6.258e-02 +2.666e-02
+5.632e-02 - +2.400e-02
+5.007e-02 +2.133e-02
+4.381e-02 +1.866e-02
+3.755e-02 +1.600e-02
+3.129e-02 +1.333e-02
+2.503e-02 +1.067e-02
+1.877e-02 +7.999e-03
+1.252e-02 +5.333e-03
+6.258e-03 | +2.666e-03
+0.000e+00 | +0.000e+00

| b) <)
Fig. 4. 5 Campo de deflexiones en direccidn axial “x” [mm] en los pernos. Donde: a) M10, b) M12, c)

M16 (Fuerza 23 kN).
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La deflexion mdaxima en direccién axial del perno M10 fue de 0.127 mm (Fig. 4.5a),
mientras que en los pernos M12 y M16 fue de 0.075 mm y 0.032 mm respectivamente, como
se muestra en las Fig. 4.5b y c.

4.1.4.2 Resultados de los modelos axisimétricos

El uso de estos modelos axisimétricos permitid reducir el tiempo de cémputo de las
simulaciones de los pernos en comparacion con los modelos 3D y utilizar elementos de
menor tamafno. La Fig. 4.6a presenta el campo de esfuerzo equivalente de Von Misses del
perno M16 inducido por la carga de tensién de 23 kN, se observa la concentracion de
esfuerzo en las cuerdas y en la zona de transicidon entre la cabeza y el vastago del perno.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.048e+02 +3.048e+02
+2.798e+02 +2.798e+02
+2.548e+02 +2.548e+02
+2.298e+02 - +2.298e+02
+2.047e+02 +2.047e+02
+1.797e+02 +1.797e+02
+%.gg;e+8% +1.547e+02
+1.297e+ +1.297e+02
+1.047e+02 +1.047e+02
+7.966e+01 - +7.966e+01
+5.464e+01 +5.464e+01
+2.963e+01 +2.963e+01
+4.612e+00 +4.612e+00

a) b)
Fig. 4. 6 Esfuerzos de Von Mises [MPa] en el perno M16, modelo axisimétrico (Fuerza 23 kN). Donde:
a) Corte tranversal y b) Vista isométrica.

La deflexiéon maxima en direccién axial obtenida de los modelos axisimétricos se
presenta en las Fig. 4.7 y 4.8. En el perno M10 dicha deflexiéon fue de 0.12 mm (Fig. 4.7),
mientras que en los pernos M12 y M16 fue de 0.076 mm y 0.032 mm (Fig. 4.8 ay b).

u, Uz =
+0.000e+00 F

l -1.079e-02 o

—t -4.315e-02
-5.333e-02

-6.472e-02
-7.551e-02

-8.629e-02 .
-9.708e-02
-1.079e-01

| -1.187e-01 |
-1.294e-01

J

z

Fig. 4. 7 Deflexidn en direccidon axial “x” [mm] en el perno (Fuerza 23 kN).
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u, u2

) U, U2
+0,000e+00 & ~ 4£0.000e+00
-6.376e-03 ‘

-2.735e-03

-7.014e-02
-7.651e-02

-3.282e-02

)

a) b)
Fig. 4. 8 Campo de deflexiones en direccién axial “Y” [mm] en los pernos. Donde: a) M12 y b) M16
(Fuerza 23 kN).
La Tabla 4.4 resume las deformaciones axiales provocadas en los pernos por la fuerza

de tensidn de los modelos 3D, axisimétricos y la diferencia entre estos resultados. Ademas,
expone que los modelos axisimétricos presentan menor rigidez que los modelos 3D. Por tal
razon se simularon las roscas del perno M10 con el angulo de inclinacién presente en los
modelos en 3D y las roscas planas consideradas en los modelos axisimétricos.

Tabla 4. 4 Deformaciones axiales maximas en los pernos (Fuerza: 23 kN)

Perno Deformacién Axial Deformacion Axial % Diferencia
Modelos 3D [mm] Mod. Axisimétricos [mm]

M10 0.1275 0.1294 1.49

M12 0.0751 0.0765 1.86

M16 0.0320 0.0328 2.5

La fig. 4.9 contiene las condiciones de frontera de los modelos 3D de la rosca real y
rosca plana (fijacién de la parte superior), la fuerza aplicada (fuerza de presion de 23 kN en
un radio de 3.56 mm) y los resultados de deflexion en direccidn axial “x” de las dos roscas.

x=y=2=0 Rosca Real x=y=z=0 Rosca Plana

U, u1
+4.179e-02
+3.831e-02
- +3.483e-02
=+ +3.135e-02
- +2.786e-02
+2.438e-02
+2.090e-02
- +1.741e-02
+1.393e-02

U, UL
- +4.359¢-02
+3.996e-02

- +2.542e-02
+2.179e-02
+1.816e-02
- +1.452e-02

IQ—! !Q—; 4 Pe‘ v !‘_!
b) c) d)
Fig. 4. 9 Modelos en 3D de la rosca real a) y rosca plana o axisimétrica c) del perno M10 con su

respectiva deflexidn axial [mm] (Fuerza 23 kN).
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De acuerdo a la deflexién axial presentada en los dos modelos de roscas, la rosca con
cuerdas planas resultd comportarse 4.3% menos rigida que la rosca real. Por ello la
diferencia de resultados entre modelos 3D y axisimétricos de los pernos.

Las rigideces de los pernos obtenidas mediante simulacién numérica (y ecuacién 3.17)
y el método analitico simple (ecuaciones 3.13 y 3.22) se presentan en la Tabla 4.5. Ademas
contiene la diferencia porcentual para cada perno.

Tabla 4. 5 Comparacién de la rigidez axial de los pernos (Método numérico y analitico).

Rigidez . .
Perno Método Analitico : Método Numérico (3D) % Diferencia
M10 188.00 MN/m 180.392 MN/m 1.31
M12 324.06 MN/m 306.258 MN/m 2.1
M16 787.65 MN/m 718.750 MN/m 3.3

Los resultados presentes en la tabla anterior muestran poco porcentaje de diferencia.
Esta principalmente porque la ecuacién (3.13) considera una distribucién de esfuerzo
uniforme sobre toda el area transversal de los pernos. Sin embargo, la Fig. 4.6a muestra
zonas de bajo esfuerzo en los cambios de seccién del perno, lo que resulta en la reduccion de
rigidez observada.

4.1.5 Comportamiento plastico de los pernos

Este andlisis consistié en inducir esfuerzos en los pernos que superan el limite de fluencia del
material que los compone, se realizd con los modelos axisimétricos para observar su
comportamiento plastico, aplicando una carga distribuida. Para ello, se introdujo la teoria de
endurecimiento por plasticidad y usando la ecuacion 3.43 se generd la Tabla 4.6 para
introducirla en las propiedades plasticas del material en las simulaciones. El acero empleado
en la simulacién tiene un modulo de Young de 203400 MPa [46], un coeficiente de Poisson
de 0.29 [47], limite de fluencia de 420 MPa [1] y coeficiente de endurecimiento de 0.17
[48][40].

Tabla 4. 6 Valores esfuerzo y deformacidn plastica unitaria del acero de los pernos SAE clase 5.8

o (Mpa) £
420 0
430 0.00025
440 0.00055
450 0.00088
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460 0.0013
470 0.0017
480 0.0022
490 0.0027
500 0.0033
510 0.0040
520 0.0047

Los resultados de las simulaciones se resumen en el diagrama fuerza-deformacién de la
Fig. 4.10, donde se hace la comparacion de los tres pernos cargados axialmente.
Considerando la rigidez como la pendiente de la recta en la grafica, los pernos mads cortos y
gruesos son los mas rigidos.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO
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Fig. 4. 10 Diagrama fuerza-deformacion de los pernos con comportamiento plastico.

Los pernos largos y delgados admiten mayores deflexiones antes de alcanzar su limite
elastico en comparacién con los pernos gruesos y cortos, sin embargo, lo hacen a menor
fuerza aplicada.

4.2 Simulacion de los miembros de la union

Como las rigideces de los miembros de la unién juegan un papel importante en el
comportamiento general de la unidn, se realizdé un estudio sistematico mediante la técnica
de elementos finitos para evaluar el comportamiento caracteristico de la rigidez axial de los
miembros de la unién sujetados por un perno, ya que el calculo de su rigidez es dificil debido
a que presentan deformacion heterogénea y los métodos analiticos disponibles presentan
diferencias considerables entre si[17]. Ademas se estudié la presion de contacto entre los

CENIDET 72



Capitulo 4 Anilisis numérico general de los elementos de la unién

miembros por ser un factor importante a considerar en el disefio de uniones empernadas
gue no admiten separacion entre los miembros.

Se crearon modelos de elementos finitos axisimétricos para representar a los
elementos de la unidn, los materiales usados en este analisis se consideraron como
isotrépicos y homogéneos. Se variaron pardmetros en la unién como el didmetro del perno
(agujero en el miembro), el espesor de los miembros y la razén de Poisson del material de los
mismos. La deflexién obtenida de las simulaciones se usé para calcular la rigidez axial
aparente de los miembros y se compard con los resultados de métodos analiticos.

4.2.1 Modelo geométrico de las uniones utilizadas para el estudio de la rigidez de los
miembros

Para el modelado por elemento finito de los miembros de una unidn empernada se
consider6 una geometria perfectamente axisimétrica. En todos los casos la unién
corresponde a un ajuste H7/h6 donde el perno y el agujero tienen la misma dimension; los
miembros sujetados por el perno y su tuerca son del mismo material e igual espesor. Se
omitié el vastago del perno en los modelos, ya que el objeto de estudio fue la rigidez de los
miembros. El modelo geométrico de la unién se encuentra en la Fig. 4.11.

xd

Miembro 1 L1
—o fa—

B

dﬁ Miembro 2 L2

* D >

Fig. 4. 11 Modelo geométrico de las uniones empernadas estudiadas.

La variacién en las dimensiones de los componentes de la unién dependera del tipo de
analisis al que se someten, por lo que serdn proporcionadas mas adelante.

Los materiales de las piezas se consideraron linealmente eldsticos. Se utilizd un
material blando (aluminio) en el miembro con un mddulo eladstico de 70 GPa, limite de
fluencia a compresion de 248 MPa y razén de Poisson de 0.33 [47]; y un material mas
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resistente en el perno (acero) con mdédulo eldstico de 210 GPa y razén de Poisson de 0.3[47]
para que al aplicar la precarga, el perno no sufra deformacidn relativa significativa.

En todos los modelos se aplicé la precarga al perno mediante una fuerza de presion en
la cabeza, equivalente a 10 kN.

4.2.2 Modelo Discreto

La primera parte del estudio se trabajé con dos modelos discretos (Fig. 4.12). Un modelo que
incluye los dos miembros sujetados, la cabeza del perno y la tuerca (Fig. 4.12 a); y otro
modelo simplificado que aprovecha la doble geometria (radial y axial) de la unién incluyendo
sélo un miembro, la cabeza del perno y un cuerpo rigido sobre el que se apoya el miembro
(simulando la cara del segundo miembro) (Fig. 4.12 b).

Pe

a) b)
Interaccién 1
i Pe
i . ’
i
%
3 Perno B
£ Interaccién 1
Ux=URy=URz=0 — . : ]
3 Ux=URy=URz=0 Miembro 1
b L
X=y=z=
Y § H e
t—o x ’2’ = -
& Cl‘;}rpo rigido Imer‘a}cién 2
Y v Interaccion 2

Fig. 4. 12 Modelos de elementos finitos axisimétricos de las uniones empleadas para analizar la
rigidez de los miembros con condiciones de carga, de frontera y densidad de malla (perno M23). 1)
Modelo completo con contacto entre los miembros y 2) Modelo simplificado equivalente de la unién.

La cabeza hexagonal del perno y la tuerca fueron modeladas como cuerpos cilindricos
cuyo didmetro es el mismo que el diametro real de la cara de ambas piezas que hace
contacto con los miembros sujetados. Se espera que el modelo completo, al incluir todos los
componentes de la unidon y sus regiones de contacto muestre un comportamiento mas real
mientras que el modelo simplificado se usara para realizar diversos estudios sistematicos en
la unién optimizando recursos computacionales.
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Ambos modelos mostrados en la Fig. 4.12 incluyen un perno M22, sin embargo, iran
tomando diferentes tamafios a lo largo del analisis. La Tabla 4.7 muestra las caracteristicas
principales de los dos modelos discretos equivalentes de la unién empernada para hacer una
comparacion de su composicion:

Tabla 4. 7 Caracteristicas principales del modelo discreto completo y simplificado.

. Numero Tamaio Min. .
Tipo de Forma del Numero de
Modelo Total de de Elementos
Elemento Elemento Nodos
Elementos (mm)
Completo CAX4R Cuadrilateral 40400 0.15 41192
Simplificado CAX4R Cuadrilateral 22107 0.15 22533

Todas las interacciones de contacto en los modelos son del tipo superficie a superficie.
El modelo completo (Fig. 4.12a) incluye tres interacciones: La interaccion 1 es entre la
superficie de la cabeza del perno y la superficie superior del miembro 1; la interaccién 2
corresponde al contacto entre la cara interna de la tuerca y la superficie inferior el miembro
2; y la interaccion 3 es entre las superficies de los dos miembros sujetados. El modelo
simplificado (Fig. 4.12b) sélo incluye dos interacciones, todas con un coeficiente de friccidén
de 0.2.

Se crearon dos series de nodos en cada modelo para monitorear desplazamientos y
presion de contacto: la serie 1 estd compuesta por los nodos del miembro situados bajo la
cabeza del perno y la serie 2 por los nodos que estan en contacto entre los miembros. La Fig.
4.13 indica la posicién de estas series de nodos.

Y

b

Fig. 4. 13 Series de nodos para el monitoreo de esfuerzos, deformaciones y presiones de contacto en
la unién empernada.
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La serie 1 proveera los desplazamientos espaciales (direccion “y”) del miembro para el
calculo de la rigidez, mientras que la serie 2 las presiones de contacto entre los miembros, asi
como, el area total de contacto en las dos superficies en contacto.

4.2.2 Influencia del diametro del perno en la rigidez axial del miembro de la unién

El primer andlisis consistié en evaluar la influencia del didmetro del perno (y agujero del
miembro) en la rigidez axial de los miembros de la unién, manteniendo constante el espesor
de estos. Para ello, se realizaron simulaciones de la unién variando el didametro del perno
desde un M10 hasta un M30 y cada miembro de espesor igual a 19.1 mm y didmetro exterior
de 90 mm. La Tabla 4.8 contiene la lista de las medidas nominales de los pernos utilizados en
las simulaciones.

Tabla 4. 8 Lista de pernos y dimensiones relacionadas.

Didmetro del perno- Didmetro de la cabeza
Tamafio del Perno agujero del perno-arandela
d [mm] yd = 1.5d [mm]
M10 10 15
M14 14 21
M18 18 27
M22 22 33
M27 27 40.5
M30 30 45

4.2.2.1 Resultados

Los resultados obtenidos en las simulaciones de los modelos fueron el campo de
desplazamientos nodales espaciales de los miembros, la distribucidon de esfuerzos, la presion
de contacto, y la rigidez axial del miembro respecto al didmetro del perno.

La Fig. 4.14 muestra el campo de desplazamientos axiales inducidos en la unién
empernada por un perno M22 que sujeta los dos miembros con una precarga de 10 kN.
Nétese que a cierta distancia radial desde el agujero, los miembros empiezan a separarse,
condicidn no deseada en algunas aplicaciones de la unién.
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U, U2
+3.127e-03
+2.605e-03
+2.083e-03
+1.561e-03
+1.038e-03
+5.163e-04
-5.835e-06
-5.280e-04
-1.050e-03
-1.572e-03
-2.094e-03
-2.617e-03
-3.139e-03

Y
L..
Fig. 4. 14 Campo de desplazamientos espaciales en direccién “y” de la unién con perno M22 [mm],
con precarga de 10 kN. La unién presenta una escala de deformacién de +500.

u, u2

+7.563e-04
+4.408e-04
+1.253e-04
-1.902e-04
-5.057e-04
-8.212e-04
-1.137e-03
-1.452e-03
—l 7686 03

72 714e 03
3 030e-03

y
a) Desplazamientos axiales en el miembro 1.

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.250e+01

+5.617e-02

b) Esfuerzos de Von Mises en el miembro 1.

Fig. 4. 15 a) Campo de desplazamientos espaciales en direccién “y” y b) esfuerzos de Von Mises en el
miembro 1 en la unién empernada. Debido a una precarga en el perno de 10 kN.
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La Fig. 4.15 muestra al miembro 1 de la unién en el estado de precarga. Se ocultaron
las otras piezas para visualizar claramente el estado del miembro 1: en a) se presenta la
deformacion inducida por el perno y en b) los esfuerzos de Von Mises. Los desplazamientos
negativos son los provocados por la presiéon de la cabeza del perno sobre el miembro y los
positivos corresponden a la flexién secundaria, la mayor concentracién de esfuerzos aparece
en el borde de la cabeza del perno.

Los desplazamientos axiales de los nodos del miembro 1 correspondientes a la serie 1
se encuentran en la Fig. 4.16. Los nodos ubicados en la frontera del agujero (distancia=0 en

Fig. 4.16) presentan el mayor desplazamiento, mientras disminuye al incrementar la
distancia radial.

Desplazamientos Nodales en el Miembro 1

[x1.E-3]
F

-2.88F

-2.92-

Desplazamiento Nodal ™™ [mm]

-2.96 -

1 L L L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Distancia Horizontal "X" [mm]

‘-— U, U2: X Dist. a lo largo de 'Serie-1'

Fig. 4. 16 Desplazamientos nodales en el miembro unido con perno M22 con una precarga de 10 kN.

La rigidez del miembro fue calculada usando el promedio de estos
desplazamientos nodales [17][49] y la ecuacidn (3.35). La serie 2 de nodos se utilizé para
obtener los valores de presidon de contacto entre las superficies de los miembros una vez
aplicada la precarga en el perno. La Fig. 4.17 contiene los valores de presién de contacto
(MPa) de los nodos de contacto en la unién estudiada.

Presién de Contacto entre Miembros

Presion de Contacto [MPa]

0.0L . L " L . L " L " ,
0. 5. 10. 15. 20. 25, 30. 35,

Distancia Horizontal "X" [mm]

+——  CPRESS - X Dist. a lo largo de 'Serie-2' |

Fig. 4. 17 Presién de contacto [MPa] entre los miembros del modelo con perno M22 (precarga 10 kN).
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La presion de contacto fue mayor cerca de la frontera del agujero (distancia=0) y decae
hasta llegar a cero a determinada distancia radial. Esta presion de contacto es importante en
uniones donde no se acepta la separacion de los miembros, influyendo directamente en la
separacion de los pernos en la unién y el nUmero necesario de éstos para lograr un buen
sellado libre de fugas.

Se compararon los resultados de rigidez obtenidos de las simulaciones de los dos
modelos: el modelo completo con tres interacciones de contacto y el modelo simplificado
con solo dos interacciones para seis uniones con miembros de espesor constante, pero
diferente tamano de perno. Los resultados se presentan en la grafica de rigidez adimensional
(Ky,/ Emdp) contra la relacion de aspecto geométrico (dy, /L) (Fig. 4.18).

RIGIDEZ ADIMENSIONAL DE MIEMBROS EN UNIONES
EMPERNADAS

275 71

2.55 ': ==de=M. Simplificado

—m—M. Completo

Km/Emdh

215 +

1.75 +

Espesor Constante (19.7 mm)

1.55 —————————
04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

dh/Lm

Fig. 4. 18 Grafico de rigidez adimensional contra relacion de aspecto geométrico de seis uniones
empernadas para el modelo completo y modelo simplificado (cada miembro de 19.1 mm de espesor)

Se obtuvo un porcentaje de diferencia total en la rigidez adimensional de los miembros
de 1.6%. El modelo simplificado mostré un comportamiento mas rigido que el modelo
completo por incluir mas regiones de contacto y la deformacién adicional de la tuerca.

La unién del modelo simplificado (Fig. 4.12b) se utilizéd para realizar los estudios
paramétricos de rigidez en los miembros porque requiere menos recursos computacionales.
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Se encontraron los valores de rigidez de diferentes miembros de aluminio para uniones con
dos miembros idénticos (mismo espesor y material), pero cada una incluyé diferentes pernos
(Tabla 4.8), generando los valores de rigidez mostrados en la Tabla 4.9. En esta también se
compararon los resultados numéricos de rigidez con los resultados de los métodos analiticos
de Shigley [1], Juvinall [5], Nawras [17], Rasmussen [20] y Wileman[22].

Tabla 4. 9 Rigidez de un miembro de la unién con diferentes pernos.

RIGIDEZ (MN/m)
PERNO Método Método Analitico
Numeérico

FEM Wileman Shigley Nawras Rasmussen Juvinall

M10 1161.38 1303.2 1160.2 1196.9 1029.4 1666.1
M14 1828.06 1948.8 1835.3 1886.8 1581.2 2398.7
M18 2573.77 2676.2 2626.5 2690.4 2216.9 3248.7
M22 3420.29 3493.6 3532.5 3605.8 2939.2 4215.8
M27 4550.76 4655.6 4825.0 4905.0 3948.5 5589.7
M30 5389.58 5434.9 5685.5 5766.5 4722.0 6502.0
g;g‘f‘;‘;";‘;‘w -3.109 -3.91 -5.95 13.14 -24.82

Los resultados de los métodos analiticos de Wileman[22] y Shigley[1] presentaron
mayor concordancia con los del método numérico. Sobrestimando la rigidez del miembro en
un 3.1% vy 3.9% respectivamente comparada con los resultados del método numérico.

La Fig. 4.19 muestra la grafica de las rigideces de los miembros obtenidas de las
simulaciones y los métodos analiticos. Se observa que en miembros del mismo espesor, pero
unidos con pernos de diferentes tamafios, la rigidez del miembro es mayor en las uniones
con pernos de tamafo mayor debido a una mayor area de contacto entre el miembro y la
cabeza del perno o arandela.

La mayoria de los métodos analiticos arrojaron de resultados de rigidez de los
miembros mayores que los resultados de las simulaciones, principalmente en las uniones con
mayor diametro del perno. La rigidez del miembro aumenta en forma exponencial con
respecto al incremento del tamafio de los pernos. Los modelos de Juvinall[5] vy
Rasmussen[20] arrojaron los valores mas altos y mas bajos de rigidez respectivamente, en
comparacion con los otros modelos utilizados.
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2000 RIGIDEZ DE MIEMBROS EN UNIONES EMPERNADAS
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Fig. 4. 19 Comparacion de varias formulas y el método numeérico en el calculo de la rigidez de
miembros con espesor constante, unidos con pernos de diferente tamafio.

4.2.3 Influencia del espesor de los miembros en su rigidez axial y en la distribucién de
presion de contacto

El segundo analisis consistid en evaluar la relacion entre el espesor del miembro y su rigidez
axial. Para ello, se crearon modelos de elementos finitos en los que se varia el espesor del
miembro desde 5 mm hasta 35 mm con intervalos de 5 mm manteniendo fijo el tamafio del
perno (M14). Ademas, se estudiaron las presiones de contacto entre la superficie del
miembro y la superficie del cuerpo rigido del modelo (entre miembros), ya que ésta es un
factor importante en el disefio de uniones empernadas a tension.

4.2.3.1 Resultados

La rigidez del miembro se calculé de acuerdo a los desplazamientos verticales presentados
en los nodos del miembro que estan en contacto con la cabeza del perno, encontrados en la
serie 1 de nodos (ver Fig. 4.13), obtenidos después de aplicar la carga al perno (10 kN) y la
ecuacioén (3.35). La Tabla 4.10 muestra los resultados numéricos y analiticos de la rigidez axial
del miembro de la union.
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Tabla 4. 10 Rigidez axial de miembros en uniones empernadas de diferentes espesores unidos con un

perno M14.

ESPESOR

RIGIDEZ (MN/m)

DELMIEMBRO | _M€étodo Método Analitico
(mm) Numeérico
FEM Nawras Shigley Wileman Rasmussen Juvinall
5 39154 3823.9 3822.8 3733.7 3362.7 4167.8
10 2463.2 2530.5 2488.7 2403.7 2108.8 2886.8
15 2031.9 2083.7 2033.9 2075.5 1731.2 2520.5
20 1832.2 1853.9 1802.3 1928.6 1553.3 2382.8
25 1718.0 17129 1661.3 1845.5 1449.7 2336.6
30 1643.3 1617.0 1566.1 1792.1 1381.4 2336.1
35 1589.5 1547.5 1497.5 1755.0 13325 2361.8
gk/)b'Z'lf‘z::]"::;w 0.15 2.11 2.24 14.96 25.00

La rigidez del miembro decae a medida que se incrementa el espesor del mismo. Los

métodos analiticos que presentan mayor similitud en sus resultados con el método numérico

son los de Nawras[17] y Shigley[1], con una diferencia total menor al 2.2%.
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Fig. 4. 20 Comparacion de varias férmulas y el método numérico en el calculo de la rigidez axial de
miembros de diferentes espesores, unidos con un perno (M14).

30 35

40

CENIDET

82




Capitulo 4 Anilisis numérico general de los elementos de la unién

La gréfica de la Fig. 4.20 indica la tendencia de la rigidez axial del miembro de la unién
respecto a su espesor. Las curvas muestran un comportamiento asintotico, indicando que a
determinado espesor los miembros alcanzan el valor minimo de rigidez, donde ésta ya no es
sensible al aumento del espesor.

También se obtuvieron los diagramas fuerza-desplazamiento de los miembros de la
unién analizados (Fig. 4.21), donde se tomé su deflexién promedio para su elaboracién. Se
visualiza el cambio de rigidez aparente (pendiente de la recta) de los miembros de acuerdo
con su espesor; siendo mas rigidos los miembros de la unién de menor espesor, al presentar
menor deflexién axial siendo todos sometidos a la misma fuerza de precarga (10 kN).

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO DE MIEMBROS
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Fig. 4. 21 Diagrama Fuerza-Desplazamiento para miembros de uniones empernadas de diferente
espesor, sujetados con perno M14 y precarga de 10 kN.

La presion de contacto entre miembros de uniones empernadas de diferentes
espesores fue obtenida a través de los nodos de contacto de la serie 2 (Fig. 4.22). El valor y
distribucién de la presién de contacto se ve influida por el espesor del miembro; de manera
gue en los miembros de mayor espesor la presién de contacto se distribuye sobre mas
superficie que en los miembros de menor espesor.
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PRESION DE CONTACTO
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Fig. 4. 22 Desarrollo de la presion de contacto [MPa] entre los miembros de uniones empernadas con
perno M14. Utilizando diferentes espesores en los miembros de la uniéon, mismo material y precarga
de 10 kN.

Se obtuvieron presiones altas en los miembros de uniones con poco espesor y razon
(d/(L/2)) > 0.7 y presiones de menor magnitud en razones menores a 0.7, pero involucran
mayor area de contacto entre los miembros.

4.2.4 Influencia de la razén de Poisson en la rigidez axial de los miembros de la unién

Se evalud el comportamiento de la rigidez axial del miembro de la unién respecto a la
razén de Poisson de su material, con el objetivo de encontrar su influencia en las
deformaciones. Para ello, se analizé la misma unién compuesta de dos miembros de espesor
igual a 15 mm y mddulo elastico del material igual a 70 GPa, un perno M16 con mddulo
eldstico de 210 GPa y precarga de 10 kN; variando la razén de Poisson del material desde
0.15 hasta 0.4 con intervalos de 0.05.

4.2.4.1 Resultados

Los resultados muestran cdmo se incrementa la rigidez del miembro de la unién
considerando incrementos en la razén de Poisson de su material (Fig. 4.23). Al aumentar
desde 0.15 hasta 0.4, la rigidez incremento 12%.

CENIDET 84



Capitulo 4 Anilisis numérico general de los elementos de la unién

2600 1 RIGIDEZ DEL MIEMBRO DE LA UNION
2550
T 1
S 2500 |
<]
o |
S 2450
w
z i
o 2400
z _
m .
g 2350 |
o
2300 |
2250 -""I""I""I“"I' 1ttt
0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

RAZON DE POISSON

Fig. 4. 23 Variacion de la rigidez de un miembro de unién empernada respecto a la razén de Poisson
del material.

En los materiales con valores de Poisson altos, cuando el miembro de la union es
comprimido axialmente por el perno, el material bajo la cabeza del perno intenta expandirse
en direccién radial debido al efecto de la razon de Poisson y el material alrededor tiende a
resistir tal expansion, de modo que se inducen esfuerzos radiales en el miembro. Estos
esfuerzos influyen en la rigidez del miembro, incrementandola.

4.2.5 Influencia de la precarga del perno en la distribucidn de presion de contacto entre los
miembros de la unién

A continuacion se presenta el efecto de la precarga del perno sobre el cono de presidn
desarrollado a través del espesor de los miembros de la unién que resulta en un area de
contacto de radio determinado. Se utilizd una unién compuesta de dos miembros de
aluminio con espesores iguales de 15 mm y un perno M16 de acero; los materiales de las
piezas son los mismos descritos en la seccion 4.2.1.

Se aplicaron precargas de diferentes valores en el perno y se graficaron las presiones
de contacto generadas entre los miembros de la unidn. La grafica de la Fig 4.24 muestra las
presiones de contacto obtenidas contra la distancia radial a través de la serie 2 de nodos en
la que se desarrollan. Las presiones de contacto para precargas mayores a 16.8 kN se
desarrollaron en un radio de contacto muy similar, considerado como el maximo.
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Fig. 4. 24 Desarrollo de la presiéon de contacto entre los miembros de la unién empernada para varios
valores de precarga.

También se aplicé una precarga al perno desde 0 hasta 50.6 kN de fuerza y se obtuvo la
evolucién del drea de contacto entre los miembros de la unién debido al incremento de la
precarga del perno (Fig. 4.25.). Resulté un incremento en el drea de contacto de la unién con
5 kN de precarga respecto a la misma unién con 30 kN del 17.63%, es decir, el cono de
presién incrementé su radio de acuerdo a la precarga aplicada al perno.

Fuerza de Apriete-Area de Contacto
[x1.E3]

T T T T r T
1.5

1.0}

0.5F

Area de Contacto [mm#*2)

0.0k . L N L N 1 " " L
0. 10. 20. 30. 40. 50. [x1.E3]
Fuerza de Apriete [N]

‘ = Fuerza de Apriete-Area de Contacto }
Fig. 4. 25 Comportamiento del drea de la region de contacto [mm”2] entre los miembros de la unién
respecto a la precarga aplicada en el perno [N].

Sin embargo desde una precarga de 30 kN hasta 50 kN el radio de contacto se mantuvo
casi constante, con sélo 1.44% de variacion. Todo esto para el caso de uniones con miembros
con los extremos libres consideradas en los modelos discretos.
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4.3 Conclusiones

En este capitulo se realizaron estudios paramétricos de los elementos de la unién empernada
para determinar su comportamiento general de rigidez y presiones de contacto. El objetivo
principal de la simulacidon por separado de los elementos de la union fue encontrar sus
diagramas de esfuerzo-deformacion, ya que éstos en conjunto conforman el diagrama de la
unién, el cual define en gran medida el comportamiento de la unién. Y asi obtener una vision
general del comportamiento de uniones empernadas de distintos tamafios.

En el caso de los pernos se compararon los resultados obtenidos al modelarlos usando
elementos axisimétricos y 3D, mostrando mayor rigidez los modelos 3D debido al angulo de
la rosca del perno.

Los resultados de la caracterizacién de la rigidez de los miembros de la unién en
funcién de su tamano indicaron que la rigidez incrementa en forma exponencial al usar
pernos de mayor tamafio para sujetar miembros de espesor constante. La tendencia de las
curvas de rigidez axial de los miembros de la unién obtenidas al variar su espesor y mantener
constante el tamafo del perno que los sujeta dio como resultado curvas con
comportamiento asintético: indicando que a determinado espesor los miembros alcanzan el
valor minimo de rigidez efectiva, donde ésta no varia con el incremento de espesor.

La razén de Poisson del material de los miembros tiene influencia en la rigidez de los
mismos, ya que al incrementar su valor desde 0.15 hasta 0.4 incrementé la rigidez del
miembro de la uniéon en un 12%, lo cual no toman en cuenta de manera directa los métodos
analiticos consultados.

Se obtuvieron valores de presién de contacto entre los miembros de la unién
empernada para distintos espesores. Indicando valores de presidn altos en miembros poco
espesor y valores de presion bajos en miembros de mayor espesor, pero el area de contacto
se incrementd en estos ultimos.

El valor de la precarga en el perno tuvo poco efecto en el desarrollo del drea de la
region de contacto entre los miembros de la uniéon. Cuando se incrementé el valor de las
precargas, también lo hicieron las presiones de contacto pero el radio de contacto se
mantuvo casi constante.
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CAPITULO 5

5. Analisis numérico de la union empernada
5.1. Introduccion

Este capitulo presenta la metodologia para analizar una uniéon empernada simple a tensién
de geometria axisimétrica, mediante la técnica de modelado por elemento finito. Se
determind el estado de esfuerzos y deformaciones que presenta la unién en la etapa de
precarga, localizando las zonas criticas. Ademas, se generaron los diagramas de la unién con
base en los resultados numéricos y se compararon con el método analitico.

Se realizaron estudios paramétricos en la unién con fuerza externa de separacion para
determinar la capacidad de ésta para soportar cargas externas estdticas y variables que
conducen a la falla por fatiga en el perno. Estos estudios incluyeron cambio de materiales en
las piezas, variacion de la precarga en el perno, adicidon de arandelas y la aplicacién de la
fuerza externa en diferentes zonas de la unién para determinar su efecto en las relaciones de
fuerza de los elementos.

5.2 Esfuerzos y deformaciones de la union empernada en el estado de precarga
5.2.1 Unién empernada estudiada

El modelo de la unién empernada a estudiar se compone de cuatro partes: dos miembros a
unir (partes) de diferente material y espesor, el perno y la tuerca. Se utilizé una unién simple
a tension con geometria axisimétrica, que podria representar a dos partes de una maquina
gue se encuentran unidas mediante un perno (Fig. 5.1).

Yd

1a

eyl :_7_'" Parte 1 L1

d‘ Parte 2 L2
r%gjp
D >

Fig. 5. 1 Modelo geométrico de la unidon empernada estudiada.

-
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La unién cuenta con un ajuste H7/h6 que permite la holgura entre el perno y la placa
de 0.018 mm. La nomenclatura y dimensiones se describen en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Nomenclatura y dimensiones de la unién empernada.

Definicion Nomenclatura | Unidades Valor

Holgura de la unién c mm 0.009
Didmetro nominal del perno d mm 16.000
Didmetro del agujero para el perno dp mm 16.018
Didmetro de la unidn D mm 95.000
Longitud de agarre de la unidn L mm 50.800
Espesor de la parte 1 L1 mm 19.100
Espesor de la parte 2 L2 mm 31.700
Espesor de la tuerca Ty mm 14.000

Las dimensiones estandarizadas del perno y la tuerca corresponden a las relaciones:
yd = 1.5d, Ty = 0.65d, Ty = gd. El perno utilizado en la unién es M16x2x70 clase 8.8 con

rosca métrica DIN 13 (Fig. 5.2).

1.} -t L
Fig. 5. 2 Geometria del perno.

La nomenclatura y medidas nominales del perno se presentan en la Tabla 5.2

Tabla 5. 2 Nomenclatura y dimensiones del perno.

Definicion Nomenclatura | Unidades | Valor

Didmetro nominal del perno d mm 16.000
Didametro del drea de esfuerzo a tensidn Dy mm 14.138
Longitud del vastago l mm 40.000

Longitud de la cafia Lp mm 14.000

Longitud de la rosca L¢ mm 26.000

Espesor de la cabeza del perno Ty mm 10.400
Diametro de la cabeza del perno yd mm 24.000
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La parte 1 es de acero ASTM A36 y la parte 2 de aluminio 6063-T6 [47].Las propiedades
mecdnicas de los materiales de las piezas de la uniéon se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5. 3 Propiedades mecdnicas de los materiales de los elementos de la unién empernada.

Elementos Material Mddulo de Young | Coeficiente de Poisson | Limite de Fluencia
Parte 1 Acero ASTM A36 200 GPa 0.26 250 MPa
Parte 2 Aluminio 6063 T6 68.9 GPa 0.33 214 MPa

Pernoy Tuerca | Acero clase 8.8 206 GPa 0.29 660 MPa

Se consideré comportamiento pldstico en el material del perno, incluyendo la teoria
de endurecimiento por plasticidad y usando la ecuacidn (3.43) se generd la Tabla 5.4. El
coeficiente de endurecimiento del acero clase 8.8 usado fue de 0.17 [48][40].

Tabla 5. 4 Valores esfuerzo y deformacién plastica unitaria del acero de los pernos SAE clase 8.8

g (Mpa) £
660 0
680 0.00081
700 0.0011
720 0.0019

740 0.0027
760 0.0037
780 0.0048
800 0.0061

El comportamiento de la unién durante la precarga se analizard mediante el diagrama
fuerza-deformacion generado a partir de las deformaciones de los elementos.

5.2.2 Modelo de elementos finitos de la unién empernada

El modelo de elementos finitos fue desarrollado en el programa Abaqus 6.10 [50] y se
compone de cuatro partes deformables: los dos miembros unidos, el perno y la tuerca. Todas
las partes de la unidn estan constituidas por elementos del tipo cuadrilatero axial simétrico
CAX4R, que son elementos axisimétricos de cuatro nodos con integracién reducida y cada
nodo tiene dos grados de libertad. El modelo introduce aproximaciones geométricas
menores como la cabeza cilindrica del perno y la tuerca, ademas no toma en cuenta los
efectos inducidos por el angulo de la rosca al no presentar efectos negativos en Ia
distribucién de carga entre las cuerdas ensambladas como lo muestran Fukuoka et al. [34]

El modelo axisimétrico de la unién empernada con su densidad de malla se muestra en
la Fig. 5.3. El radio real en la cabeza del perno es de 0.8 mm como lo indica Petersson [33] ya
gue un angulo recto generaria alta concentracién de esfuerzos en el cambio de seccion.
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Fig. 5. 3 Modelo de elementos finitos axisimétricos de la unién estudiada.

La Tabla 5.5 muestra las caracteristicas principales del modelo.

Tabla 5. 5 Caracteristicas principales del modelo discreto de la uniéon empernada.

Tipo de Forma del Numero Total Tamafio Min. de Numero Total
Elemento Elemento de Elementos Elementos (mm) de Nodos
CAX4R Cuadrilateral 25224.0 0.2 26035.0

5.2.3 Condiciones de frontera y aplicacion de la carga

Se aplicaron dos condiciones de frontera en el modelo: una para simular que la unién es
parte de una estructura, fijando los nodos de los extremos de los miembros unidos aplicando
la condicién de encastre; y la otra para restringir los desplazamientos de los nodos en el eje
neutro en la direccidn “X” y las rotaciones en ambos ejes (Fig. 5.4).
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Se aplicé una fuerza de tipo bolt-load (carga de perno) disponible en la libreria de
Abaqus 6.10 para tensar el vastago del perno y generar la fuerza de sujecion en las partes.
Esta es una fuerza de ensamble predefinida que funciona creando una “superficie de corte”
en la seccidn del perno para sujetarla a una fuerza de tensidn, desplazando los elementos de
la superficie para ajustar automaticamente la longitud del perno para alcanzar la cantidad de
fuerza predefinida. Se utilizaron dos niveles de precarga, una de 60 kN y la otra de 94.2 kN

a) ; - Interaccion 1 b)

Carga de perno

— Ux=Uy=Uz=0

Ux=URy=URz=0—

fs

Fig. 5. 4 Condiciones de frontera, carga e interacciones de contacto en la unién empernada a). Series
de nodos para monitoreo de desplazamientos b).

Se generaron ocho superficies que entran en contacto, cada par forman una
interaccion de contacto, de modo que el modelo contiene cuatro interacciones (Fig. 5.4):

Entre la cabeza del perno y la superficie de contacto de la parte 1.
Entre las partes 1y 2.
Entre la cara de la tuerca y la parte 2.

PwNPR

Entre las superficies de la cuerda del perno y de la tuerca.

Se modelaron usando el algoritmo master-slave (maestro-esclavo) con la opcidn finite
sliding (desplazamiento finito). El modelo de friccidn utilizado fue el de friccién de Coulomb,
con un coeficiente de friccion de 0.2.
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5.2.4 Resultados numéricos
5.2.4.1 Esfuerzos de Von Mises

La Fig. 5.5 muestra los resultados de esfuerzos de Von Mises en la unién, generados por la
aplicacion de la precarga en el perno. Como se puede apreciar, las concentraciones de
esfuerzo ocurren en rosca del perno, las primeras tres roscas de la tuerca son las que
soportan la mayoria de la fuerza transmitida.

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.381e+02
+6.766e+02
+6.151e+02
+5.536e+02
+4.922e+02
+4.307e+02
+3.692e+02
+3.077e+02
+2.463e+02
+1.848e+02
+1.233e+02
+6.184e+01
+3.656e-01

Max: +7.381e+02
Elem: PERNO-1.3576
Node: 47

Fig. 5. 5 Esfuerzos Mises [MPa] en la unién empernada con una precarga en el perno de 60 kN.

a) b)

Fig. 5. 6 Distribucién de esfuerzos de Von Mises en la unién a) cabeza del perno y b) Tuerca y roscas
para una precarga de 60 kN. La escala de esfuerzo usada es la misma que en la Fig. 5.5.
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La primera cuerda de la rosca del perno en contacto con la rosca de la tuerca presenté
la mayor concentracion de esfuerzos de toda la unién Fig. 5.6 b). El esfuerzo de Von Mises
maximo se encuentra en la raiz de la rosca con un valor de 781 MPa, equivalente a un factor
de concentracion de esfuerzo de 2.5 comparado con la seccion uniforme del vastago del
perno, siendo ésta la zona mas critica de la union. La segunda zona de concentracién de
esfuerzos es en la cabeza del perno Fig. 5.6 a).

5.2.4.2 Deformaciodn plastica equivalente

La Fig. 5.7 muestra la distribucién de las deformaciones pldsticas equivalentes del perno en la
unién en el estado de precarga. Puede apreciarse una relacion congruente entre los
esfuerzos de Von Mises y las deformaciones plasticas. Cabe destacar que la mayoria del
cuerpo del perno presenta deformaciones elasticas (contornos de color azul), ya que sdlo
aparecen deformaciones pldsticas en la raiz de la rosca y la cabeza.

PEEQ

(Avg: 75%)
+5.047e-03
+4.626e-03
+4.206e-03
+3.785e-03
- +3.365e-03
+2.944e-03
+2.523e-03
+2.103e-03
+1.682e-03
+1.262e-03
+8.412e-04
+4.206e-04
+0.000e+00

Max: +5.047e-03
Elem: PERNO-1.3576
Noge: 47

ol

Fig. 5. 7 Deformacion plastica equivalente [mm/mm] en el perno de la uniéon empernada (precarga
60kN).

Los valores maximos de deformaciones plasticas se encuentran en la rosca del perno.
Asi pues, para efectos de analisis por fatiga, ésta seria la zona de estudio.

5.2.4.3 Desplazamientos resultantes en la unién

Los desplazamientos axiales (direccidon “Y”) resultantes en la unién debido a la precarga del
perno se muestran en la Fig. 5.8. De acuerdo al cédigo de colores empleado, puede
destacarse que los mayores desplazamientos se encuentran en el perno en el plano donde se
aplica la carga. Esto se debe a que el perno posee menor darea transversal sometida a
esfuerzo que las placas.
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A

u, uz2
+9.987e-02
+8.703e-02
+7.419e-02
+6.136e-02
+4.852e-02
+3.568e-02
+2.285e-02
+1.001e-02
-2.824e-03
-1.566e-02
-2.850e-02
-4.133e-02
-5.417e-02

L.

Fig. 5. 8 Campo de desplazamientos en direccion “Y” en la union empernada debido a la precarga de
60 kN. El mayor desplazamiento es de 0.099 mm, mientras el menor desplazamiento es 0.054 mm.

El perno presenta desplazamientos mdximos y minimos en el vastago debido a que ahi
se encuentra el plano donde se aplica la fuerza que genera la precarga. De igual manera, la
placa superior presenta desplazamientos negativos sobre el eje “Y”. Por el contrario los
desplazamientos de la placa inferior son positivos.

La Fig. 5.9 muestra los desplazamientos de la parte superior en la zona bajo la cabeza
del perno y la Fig. 5.10 los desplazamientos de la placa inferior bajo la superficie de la
tuerca. Estos desplazamientos son correspondientes a la rigidez de cada elemento.

DESPLAZAMIENTOS EN LA PARTE 1

-0.0110F T T T T |

-0.0115} -

-0.0120- -

-0.0125- -

-0.0130 -

-0.0135|- -

Desplazamiento Nodal "Y" [mm]

-0.0140 -
1 i L L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Distancia Horizontal "X" [mm]

"—‘ U, U2: Distancia radial "X" |

Fig. 5. 9 Desplazamientos nodales (direccion “Y”) de la parte superior bajo la cabeza del perno
debido a una de precarga de 60 kN.
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DESPLAZAMIENTOS EN LA PARTE 2

0.034 - -

0.032- -

0.030- -

0.028 - B

Desplazamiento Nodal "Y" [mm]

0.026 - ‘ ‘ -

| |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Distancia Horizontal "X" [mm]

‘*—‘ U, U2: Distancia radial "X" |

Fig. 5. 10 Desplazamientos nodales (direccion “Y”) de la parte inferior bajo la cara de la tuerca
debido a una de precarga de 60 kN.

Los mayores desplazamientos de las partes ocurrieron en la zona mas cercana al
agujero y disminuyeron a medida que la distancia radial (direccidon “X”) desde el agujero fue
aumentando. La parte 2 (de aluminio) presenté mayores desplazamientos en comparacién
con la placa superior (de acero).

5.2.5 Comparacion con la teoria clasica

5.2.5.1 Diagrama de la unién

Se generd el diagrama de la unidon empernada con los datos de fuerza aplicada y
desplazamientos provocados en las piezas, tomando en cuenta dos precargas en el perno:
una de 60 kN y la otra de 94.2 kN. En el caso numérico, se tomd en cuenta la presencia de
desplazamientos relativos entre las partes, ya que los desplazamientos espaciales o globales
los incluyen.

En el caso del perno, se sumaron los valores absolutos de los desplazamientos
presentados en la Fig. 5.8, para luego restarle los desplazamientos de las partes unidas; ya
gue estos desplazamientos son incluidos en el vastago del perno. En el caso de las partes no
se presenta la misma situacién porque al sumar los valores absolutos de los desplazamientos
de éstas, da como resultado la compresion total causada por la precarga del perno. Sin
embargo, el desplazamiento de las partes graficado corresponde al promedio de los
desplazamientos nodales de la zona de contacto con el perno y con la tuerca.
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Una vez obtenidos los desplazamientos del perno y de las partes en la simulacién, se
construyo el diagrama de la unién presentado en la Fig. 5.11.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO

(NUMERICO)
100 4 F=94.2 kN

—+—Perno 8.8

—l—Partes Unidas 80 kN

—+— Partes Unidas 94.2 kN

FUERZA [kN]
& & 5 B8

02 0.25 0.3

11 0424

173 0664
DESPLAZAMIENTO [mm]

Fig. 5. 11 Diagrama Fuerza-desplazamiento de la unién empernada estudiada en el estado de
precarga (método numérico). Precargas de 60 kN y 94.2 kN.

Para obtener el diagrama de la unién de manera analitica es necesario aplicar la teoria
de VDI 2230[19] y Fukuoka[34] en el caso del perno y el método de Nawras[17] en el caso de
las partes unidas. Se eligié el método de Nawras porque permite calcular la deflexién
independiente de partes de diferente material y espesor.

La deflexidn aproximada del perno bajo carga de tensién esta dada por las ecuaciones
(3.16), (3.17) y (3.21).

1 LBO LBl

k_b = EyAq + E, A, (3.212)
Fy
kp = 5_b (3.17)
La deflexién de cada parte unida estara dada por la ecuacién (3.37):
P 0.5mE,, tana
kma = ) - By +7)(Ltan(a) + yd — d) (3.377

general B ln[
(y —1D@BLtan(a) + 3yd + 7d)
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donde: (P) es la fuerza de precarga, (E,) es el médulo de Young de la parte, (a) es el angulo
envolvente del cono de presion, (L) es el espesor de la parte, (y) es la razén de radios de
contacto, (d) es el didmetro del perno y (yd) es el didmetro de la cabeza del perno.

Las deflexiones obtenidas del perno y las partes al aplicar las ecuaciones anteriores se

presentan en la Tabla 5.6:

Tabla 5. 6 Deflexiones de los elementos de la unidon empernada estudiada con el método analitico.

Parte Precarga 1 Deflt_azxién Precarga 2 Deflt_ezxién
(kN) (1x10™ mm) (kN) (1x10” mm)
Perno 11.06 17.36
Placa Superior 60 0.92 94.2 1.45
Placa Inferior 3.16 4.97

La Fig. 5.12 presenta el diagrama de la unién empernada generado a partir de los
métodos analiticos. De acuerdo a los desplazamientos resultantes, las partes unidas
presentaron mayor rigidez que el perno, alrededor de 2.7 veces mas.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO

—+—Perno 8.8
—@—Partes Unidas 60 KN

—i— Partes unidas 94.2 kN

(ANALITICO)
1997 F=94.2 kN
o0 -
80 -
70
g F= 60 kN
L
2w
=
™ 40 i
30 -
20 A
10 A
o T T T
2, 0051108 01 I pagg 235 0.2
|‘ T ]

0.25

1736

DESPLAZAMIENTO [mm]
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Fig. 5. 12 Diagrama Fuerza-desplazamiento de la unidon empernada estudiada en el estado de
precarga (método analitico). Precargas de 60 kN y 94.2 kN.
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La comparacion entre los dos diagramas obtenidos anteriormente se presenta en la
Fig. 5.13. Los porcentajes de diferencia fueron del 1.26 por ciento en los desplazamientos del
perno y el 1.68 por ciento en los desplazamientos de las partes unidas.

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO
(ANALITICOY NUMERICO)

100 4 F=94.2 kN

90 -

—+— ANALITICO —- NUMERICO

80 -
70
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50 -

FUERZA [kN]

40 -

30 4

20 +

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
DESPLAZAMIENTO [mm]

Fig. 5. 13 Diagramas Fuerza-Desplazamiento de la unién estudiada en estado de precarga. Calculados
con el método analitico y numérico.

Los métodos analiticos seleccionados presentaron gran concordancia con los
resultados numéricos obtenidos con las simulaciones de las piezas. En gran medida porque
en la rosca utilizada, las cuerdas del perno y la tuerca ensamblaron perfectamente.

5.3 Union empernada con fuerza externa

La unidn empernada usada para el analisis numérico de comportamiento ante una carga
externa de tension es la misma unidon del analisis anterior. Pero en este caso se utilizé un
modelo de elementos finitos simplificado que considera al perno y la tuerca como una
misma pieza, ignorando la interaccion entre cuerdas para reducir el consumo de recursos
computacionales en los modelados y facilitar la convergencia, ya que se sometera la unién a
diversos estudios paramétricos.
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5.3.1 Descripcion del modelo discreto

Este modelo presenta caracteristicas similares al modelo del analisis anterior a diferencia
gue éste se compone de sélo tres partes deformables: las dos partes unidas y el perno con
tuerca unida. El perno y la tuerca se modelaron como un mismo cuerpo, combinando las
piezas y fusionando las roscas.

Los materiales de los componentes de la unién fueron los mismos del analisis anterior.
Sin embargo, se cambiaran en estudios paramétricos indicados posteriormente.

La Fig. 5.14 muestra el modelo discreto de la unidén empernada estudiada, con su
densidad de malla y las interacciones de contacto consideradas. Se manejaron tamafios de
elementos que van desde elementos de 0.15 mm en la zona de la rosca libre del perno, hasta
elementos de 1 mm de longitud en los bordes exteriores de las partes unidas.

Interaccion 1

HHEHEH G
Y
Tuerca

Fig. 5. 14 Modelo de elementos finitos axisimétricos simplificado de la unién estudiada, con las
interacciones de contacto.

Se generaron seis superficies de contacto que conforman las tres interacciones:
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1. Entrela cabeza del pernoy la parte 1.
2. Entre las partes unidas.
3. Entrelacaradelatuercay la parte 2.

Todas las interacciones se modelaron usando el método Surface to Surface contact
(contacto superficie a superficies) y el algoritmo master-slave (maestra-esclava) disponibles
en la libreria de Abaqus 6.10 con la opcion finite sliding (deslizamiento finito). EIl modelo de
friccion utilizado fue el de friccion de Coulomb con un coeficiente de friccién de 0.2. La
localizacion de las interacciones de contacto se encuentra en la Fig. 5.14.

5.3.2 Condiciones de frontera y aplicacion de la carga

Se aplicaron dos configuraciones de condiciones de frontera para el modelado de la unidn: la
primera configuracién corresponde a la aplicacién de la precarga en el perno y la segunda se
adapto para la aplicacién de una carga externa de tensién concéntrica sobre el perno (Fig.
5.15).

a) b)

Carga externa

9 i ) Y
Carga de perno b ) Carga de perno i
[ %
V- %
3 i i
Ux-URy-URz-0 < EEEE U0 Getry=ureo o [
& = i - 1
i
, e - .

X — x ;:
Ux=Uy=Uz=0

Fig. 5. 15 Condiciones de frontera de la unidn estudiada a) para el estado de precarga y b) para el
estado de fuerza externa.

Los estados de carga se aplicaron en dos pasos: para el primer paso de la simulaciéon
(precarga) se pueden observar las condiciones de frontera en la Fig. 5.15 a), donde se
sujetaron las partes unidas con una condicidon de encastre en los bordes exteriores, en el eje

“u.,”n

neutro de la union se restringieron los desplazamientos de los elementos en direccién “x” y

o, ,n “u_n

las rotaciones en los ejes “y” y “z” permitiendo sélo desplazamientos en el eje “y” y la
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precarga del perno se aplicé con una fuerza de tipo perno en el vdstago del mismo con un
valor de 60 kN.

El segundo paso de la simulacién utilizé las condiciones de frontera mostradas en la
Fig. 5.15 b): el perno conservo la condicion de frontera en el eje neutro del paso anterior. Sin
embargo la fuerza de perno se modificé para fijar la longitud de éste obtenida durante la
precarga y permitirle al perno comportarse como un componente deformable que responde
a las otras fuerzas en el ensamble, ademas se colocd una condicion de encastre sobre la
superficie de la tuerca para crear la accion de la fuerza de separacion de la carga externa de
presién aplicada sobre la cabeza del perno y la condicidén sobre los bordes exteriores de las

., ,n

partes unidas permite desplazamientos en la direccién “y”.
5.3.3 Esfuerzos de Von Mises y diagrama de la unién

Los resultados de esfuerzos y el diagrama de la unién aqui presentados corresponden sélo a
la aplicacién de la precarga (paso 1 de la simulacién). La distribucion de esfuerzos de Von
Mises se presenta en la Fig. 5.16.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.367e+03
+1.253e+03
+1.139e+03
+1.025e+03
+9.111e+02
+7.973e+02
+6.834e+02
+5.696e+02
+4.557e+02
+3.419e+02
+2.281e+02
+1.142e+02
+3.613e-01

Max: +1.367e+03
Elem: PERNO-1.602
Node: 158

P

Fig. 5. 16 Esfuerzos de Von Mises [MPa] en la unién empernada con modelo simplificado con una
precarga en el perno de 60 kN.

El esfuerzo maximo se presento en la raiz de la rosca del perno y alcanzé un valor de
1367 MPa, un poco mas de 4.5 veces el esfuerzo en el vastago. Esto debido a que la tuerca se
encuentra fija al perno y los esfuerzos no se distribuyen en los filetes de las roscas, ademas
se agrega en esa rosca el momento flexionante causado por la reaccién de las placas sobre la
cara de la tuerca. El campo de desplazamientos espaciales en direccion “y”, inducidos en las
partes de la unién debido a la precarga del perno se muestra en la Fig. 5.17.
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U, U2
+8.660e-02
+7.494e-02
+6.328e-02
+5.161e-02
+3.995e-02
+2.829e-02
+1.662e-02
+4.961e-03
-6.702e-03
-1.836e-02
-3.003e-02
-4.169e-02
-5.335e-02

A

¥

ol

Fig. 5. 17 Campo de desplazamientos espaciales en direccidn “y” en la unién empernada con modelo
simplificado debido a la precarga de 60 kN.

Los desplazamientos de mayor magnitud se presentaron en el vastago del perno y de
acuerdo a la gama de colores se aprecia que la parte inferior (de aluminio) presentd mayores
desplazamientos que la parte superior (de acero). Ademas, en la seccidon donde se aplicé la
precarga del perno por medio de un ajuste de longitud equivalente (bolt load) se encuentran
los valores maximos positivos y negativos de desplazamiento por la traccién en sentidos
opuestos de la carga.

Una vez conocidas las deflexiones resultantes del analisis numérico, se generé el
diagrama fuerza-desplazamiento de la unién y posteriormente se comparé con el diagrama
generado mediante el método analitico (ver Fig. 5.12).

DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTO
(ANALITICOY NUMERICO)

—4—NUMERICO —@-ANALITICO

F=60kN

FUERZA [KN]

T T T T T L T b
] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16

DESPLAZAMIENTO [mm]

Fig. 5. 18 Diagramas Fuerza-Desplazamiento de la unién estudiada en estado de precarga. Calculados
con el método analitico y numérico.
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La Fig. 5.18 muestra los diagramas analitico y numérico, los cuales presentaron gran
similitud en cuanto a la deformacién de las placas. Sin embargo, el perno del modelo con
tuerca unida tuvo un comportamiento 11.48 % mas rigido que el perno y tuerca con rosca.

5.3.4 Efecto de la precarga en la capacidad de carga externa (estatica) de la unién

Se sometid la unidén a diferentes valores de precarga para determinar la influencia de ésta en
la magnitud de la fuerza externa de tensidn que puede soportar la unién hasta el momento
en que se separen las partes unidas. Para alcanzar este estado, se aplican los dos pasos de la
simulacién: el primero de precarga y el segundo de fuerza externa.

Cuando se aplica la precarga o apriete inicial F; en la unidn, se genera una fuerza axial
de tension en el perno Fj, y una fuerza de sujecidn F,, en las partes; que son iguales a la
fuerza de apriete inicial F; (el sistema alcanza el equilibrio). Estas fuerzas provocan un
alargamiento en el perno y una compresion en las partes unidas correspondiente a sus
rigideces (diagrama de la unidn, Fig. 5.18). Sin embargo, cuando se aplica una fuerza externa
de tension, el perno y las partes unidas se alargan la misma cantidad (el perno sufre una
deformacion adicional mientras que las partes se descomprimen) de manera que se
incrementa la fuerza en el perno y se reduce la fuerza de sujecién en las partes; la suma de
los dos efectos es igual a la causa que los origina, es decir, serd igual a la fuerza externa.

Como las partes unidas y el perno tienen rigideces diferentes, pero se deforman la
misma cantidad; un porcentaje de la fuerza externa es utilizado para alargar el perno y otro
porcentaje para relajar las partes, esto depende de sus rigideces relativas.

La fuerza en el perno serd igual a la fuerza de apriete inicial mas el porcentaje de fuerza
externa usado para provocar el nuevo alargamiento del perno, y la fuerza en las partes
sujetadas corresponde a la fuerza de apriete inicial menos el porcentaje de fuerza externa
usado para relajarlas o descomprimirlas. Como lo indican las ecuaciones (3.8):

Fo=F+ () v En=Fi— (o )R (3.8

kp+km kp+km

Las cuales se utilizan para calcular las fuerzas en los elementos de la unién de manera
analitica.
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5.3.4.1 Resultados numéricos y analiticos

Este andlisis inicid con encontrar la maxima fuerza externa de separacidon que soporta la
unién hasta el punto de separacidn de las partes unidas (cero fuerzas de sujecion por parte
del perno sobre las partes) de manera numérica y analitica.

5.3.4.1.1 Comportamiento elastico

En la primera simulacidn se usé una precarga en el perno de 70.65 kN, correspondiente
al 75% de su carga de prueba y enseguida se aplicé la fuerza externa axial de presion sobre el
perno. La fuerza de sujecidn en las partes se monitored directamente en la interaccién entre
las partes unidas con la opcién CFN2 (Fuerza Normal de Contacto en direccion “Y”) para
obtener la maxima fuerza estatica externa que soporta la union antes de separarse, es decir,
cuando la fuerza de sujecién llega cero. La fuerza en el perno se monitored indirectamente
con el esfuerzo de un nodo ubicado en el vadstago uniforme del perno donde se normalizan
los esfuerzos.

La Fig. 5.19 muestra las relaciones de fuerzas en los elementos de la unién cuando se
encuentra en estado de precarga y cuando entra en accién una fuerza externa de separacién
sobre la misma.

[x1.E3]
[

100. - -

Fuerza [N]

0.0 0.5 1:0 1.5 2.0
Tiempo [Seg.]

Fuerza en al Parno
——— Fuerza de Sujecién

Fig. 5. 19 Relaciones de fuerza en los elementos de la unidén empernada. Con una precarga de 70.65
kN y una fuerza externa de separaciéon de 112 kN.
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La linea de color azul en la grafica de la Fig. 5.19 corresponde a la fuerza en el pernoy
la linea roja es la fuerza de sujecidn o compresién en las partes o miembros unidos. Durante
la simulacién, en el intervalo de tiempo de 0 a 1 segundo se aplicd la precarga en la unién,
punto B (70.65 kN), alcanzando el estado de equilibrio: donde la fuerza en el perno, la fuerza
en las partes y la precarga son iguales en magnitud. Esto se puede ver en la linea AB, donde
coinciden la linea de la fuerza del perno y la linea de fuerza de sujecion. En el intervalo de 1
hasta 2 segundos se aplicé la fuerza externa causando que aumente la carga en el perno
(segmento BD) y disminuya la fuerza de compresién en las partes (segmento BC) hasta cero
en C; la suma de los dos efectos corresponde a la fuerza externa que se esta aplicando.

De la simulacién anterior se encontrd que la fuerza necesaria para separar las placas en
la unién con una precarga de 70.65 kN fue de 112 kN, que es una fuerza con un valor por
arriba de la precarga aplicada.

La Fig. 5.20 muestra la distribucién de esfuerzos de Von Mises en los dos estados antes
mencionados. La Fig. 5.20 a) contiene la unién empernada en el estado de precarga (tiempo
igual a 1 segundo en la simulacién) y la b) el estado final de la aplicacidn de fuerza externa
(tiempo igual a 2 segundos), cuando la fuerza de sujecién en los miembros Ilega a cero.

a)

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.000e+02
+7.334e+02
+6.667e+02
+6.001e+02
+5.335e+02
+4.668e+02
+4.002e+02
+3.336e+02
- +2.670e+02
+2.003e+02
‘ +1.337e+02
- +6.706e+01
- +4.337e-01
Max: +8.000e+02
Elem: PERNO-1.3364/
Nogle: 464
e+002
e+002
x

Fig. 5. 20 Esfuerzos Mises de la unidon empernada a) en estado de precarga (70.65 kN) y b) en el
estado de fuerza externa (112 kN). La escala maxima de esfuerzo de ambas figuras fue de 800
MPa.

En la Fig. 5.20 a) se observa el campo de esfuerzos de las partes unidas, mientras que
en la Fig. 5.20 b) se encuentran totalmente relajadas (contorno azul).

Ademas se realizaron cinco simulaciones adicionales variando el nivel de precarga en el
perno para encontrar la capacidad de carga estdtica a tensidon que soporta la unién. Los
resultados se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5. 7 Capacidad de carga estdtica a tensidn de la unién empernada para varios valores de
precarga (método numérico).

Precarga (kN) Carga Externa (kN)
23.55 37.59
47.10 72.81
58.87 91.69
70.65 112.79
82.42 128.61
94.20 145.07

De la Tabla 5.7 se puede destacar que al aumentar la precarga incrementa la magnitud
de la fuerza externa necesaria para separar la unién, es decir, aumenta la resistencia de la
unidn contra cargas externas de tension.

De manera analitica, se puede encontrar la fuerza externa que separa la unién
calculando las rigideces de los elementos de la unidn, sustituyendo la precarga presente e
igualando la fuerza de sujecién en las partes a cero en la ecuacion (3.8), para despejar la
fuerza externa. Esta fuerza externa serd la maxima que puede soportar la unién hasta el
punto de separacion de las partes unidas. Estos valores calculados de manera analitica se
encuentran en la Tabla 5.8:

Tabla 5. 8 Capacidad de carga estatica a tensién de la unidon empernada para varios valores de
precarga (método analitico).

Precarga (kN) Carga Externa (kN)
23.55 32.37
47.10 64.75
58.87 80.93
70.65 97.12
82.42 113.31
94.20 129.50

Para prevenir riesgos de separacion de las partes unidas debido a cargas estaticas de
tension actuando sobre a unidn es necesario usar precargar cercanas a la resistencia de
prueba del perno tomando en cuenta la resistencia de los materiales de las piezas para no
dafiarlas. La comparacion de resultados analiticos y numéricos se encuentra en la gréfica de
la Fig. 5.21, presentando un porcentaje de diferencia alrededor de 13% debido a que el
perno utilizado en el modelo tuvo un comportamiento mas rigido y debido a su estado de
deformacion.
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Fig. 5. 21 Capacidad de carga estatica de separacién de la unién empernada para varios niveles de
precarga. Comparaciéon del método analitico y numérico.

La Fig. 5.21 muestra la influencia de la precarga en la capacidad de carga estatica de la
unién. A mayor precarga, mayor resistencia contra la separacion de las partes debida a una
carga externa de tension.

5.3.4.1.2 Comportamiento plastico

Se analizé el efecto de utilizar una precarga que provoca deformacién plastica en las partes
unidas en la capacidad de carga estatica de separacién de la unidn empernada. Para ello, se
introdujo comportamiento no lineal en los materiales de los elementos de la unién y se
utilizé una precarga en el perno igual a su carga de prueba (94.2 kN) para encontrar la
maxima carga externa de separacidén admitida en la unién.

La Tabla 5.9 contiene las propiedades mecanicas necesarias para describir el
comportamiento no lineal de los materiales que componen las piezas de la unién empernada
modelada.

Tabla 5. 9 Propiedades mecdnicas de los materiales de los elementos de la unién empernada.

. Moddulo de Coeficiente de Limite de Coeficiente
Elementos Material . .
Young Poisson Fluencia w
Parte 1 Acero ASTM A36 200 GPa 0.26 250 MPa 0.15
Parte 2 A'“m'?'g 6063 68.9 MPa 0.33 214 MPa 0.25
Pernoy Tuerca Acero clase 8.8 206 GPa 0.29 660 MPa 0.17

*w es el coeficiente de endurecimiento por deformacion.
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El modelo utilizado fue el mismo que el del analisis de la unién con comportamiento
eldstico, asi como las condiciones de carga y de frontera. La Fig. 5.22 muestra las
deformaciones plasticas equivalentes provocadas en la unién por la precarga del perno.

PEEQ
(Avg: 75%)

+2.74%e-02
- +2.520e-02
- +2.291e-02
[

- +2.062e-02
— +1.833e-02
+1.604e-02
+1.375e-02
+1.146e-02
+9.165e-03
+6.874e-03
+4.582e-03
+2.291e-03
+0.000e+00

Lo

Fig. 5. 22 Deformacidn plastica equivalente [mm/mm] en la unién empernada (precarga 94.2 kN).

La mayor deformacion plastica por sobre apriete del perno ocurrido en la parte de
aluminio. Se encontrd la capacidad de carga externa de separacidn de la unién empernada
con comportamiento plastico al utilizar una precarga alta (94.2 kN) y se compard con los
resultados de la misma uniéon pero con comportamiento linealmente elastico en los
materiales (Fig. 5.23)

[x1.E6]

Fuerza [N]

0.00 . |

. | . | .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tiempo [Seg.]

—— Fuerza en el Perno [Mod. Eldstico]

Fuerza en el Perno [Mod. Plastico]
—— Fuerza de Sujecién [Mod. Elastico]
—— Fuerza de Sujecién [Mod. Plastico]

Fig. 5. 23 Relaciones de fuerza en los elementos de la unién empernada con comportamiento elastico
y plastico. Con una precarga de 94.2 kN y una fuerza externa de separacién de 131 kN.
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Como resultado se obtuvo una disminucién en la capacidad de carga externa de
separacion de la union debido a la deformacidn plastica en las partes del 9.44 %, soportando
una fuerza externa maxima de 131 kN que llevo a cero la fuerza de sujecidn en las partes.
Mientras que la unién con comportamiento lineal conservé una fuerza de sujecién residual
de 13.7 kN (Fig. 5.23).

5.3.5 Consideraciones de fatiga en la union
5.3.5.1 Célculo de vida a la fatiga de la union

La falla por fatiga ocurre comunmente bajo cargas ciclicas de tensidn en vez de cargas
compresivas, por lo que los pernos estdn mds sujetos a fallar por fatiga en las uniones a
tension [6]. Debido a la tensidn inicial de apriete, los pernos tienen altos esfuerzos medios y
fallaran dependiendo del nivel de éste y de la variacién del esfuerzo bajo cargas ciclicas; en
general, entre mas altas sean las cargas ciclicas en el perno mas pronto fallard la unién. A
esto se le agrega el hecho de que la concentracidn de esfuerzos esta siempre presente en los
fondos de las roscas del perno.

Para mostrar la influencia de la tensidn inicial y de las rigideces relativas de las piezas
en la vida de fatiga de la unidn, se hizo un analisis de resistencia a la fatiga de la unién sujeta
a carga externa fluctuante. Esto mediante del diagrama de esfuerzo medio-esfuerzo alterno
del perno aplicando la teoria de Goodman (Fig. 5.24).

400 4

0, 3724 Grafico Esfuerzo Medio-Esfuerzo Alterno
350 N S, =5,C,CcC=373.5
'E- 300 Ty = Oy
=257.58
E 250 4 %a 57.58, 257.58
§
-E 200
<
) =—#—Linea de Goodman
E 150 - 521, 139.09
"E" 0,=257.58
W 100 -
Su
50 S
f Y 830, 0
o T T T T T T s > 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 00
Esfuerzo Medio [MPa]

Fig. 5. 24 Diagrama de Goodman para el perno M16x2x70 clase 8.8 de la unién
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En el diagrama se analizd la raiz de la rosca del perno M16x2x70 clase 8.8 (zona critica
de la unién) con los datos de: esfuerzo ultimo a la tension del perno S, = 830 MPa, el
esfuerzo de fluencia S, = 660 MPa, y el limite de resistencia a la fatiga S, = 373.5 MPa
(ver Tabla 3.1).

Una vez hecho el diagrama de Goodman de la unidn se analizé la influencia del apriete
inicial (precarga) y el factor de carga de la unién (C) en la vida a la fatiga. Para ello, se calculd
la maxima fuerza externa variable que puede soportar la unién para una vida infinita en el
perno. Se tomaron dos casos: En el caso a) la uniéon no cuenta con apriete inicial y en el caso
b) la fuerza de apriete inicial es igual a la carga de prueba del perno:

F; = S,A, = (600 MPa)(157mm?) = 94200 N

Para el caso sin precarga a), los esfuerzos en el fondo de la rosca se deben Unicamente
a la carga variable, por lo que el esfuerzo medio g,, y el esfuerzo alterno g, son iguales. El
esfuerzo medio en el fondo de la rosca se calculd con el area a tension A, y es la mitad del
esfuerzo maximo multiplicado por el factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de la
rosca Ky que puede llegar a valer 3.8 (ver tabla 3.2):

Fmax
Om =04 = 24, Ky

De la ecuacion anterior se tiene que g, = 0, = 0.0121 E,,,, . Para el limite de vida
infinita a la fatiga, el diagrama de Goodman de la Fig. 5.24 muestra que para la condicion
Om = 04 corresponde un valor de esfuerzo alterno igual a 257.58 MPa. Por lo tanto se iguala:

0.0121 Ejyqe = 257.58 MPa

De lo anterior, la fuerza maxima de separacion variable (F,,,,) que soporta el perno de
la unidn para una vida de fatiga infinita es de 21284.24 N.

Para el caso b), donde se aplica una precarga inicial en la unién igual a la resistencia de
prueba del perno es necesario conocer las rigideces de las partes que componen la unién
para calcular el porcentaje de carga externa que es tomada por el perno, también conocido
como factor de carga C. Este factor se determina con la ecuacién:

kp

c=—D22—
Ky + kn,

(3.9)

Las rigideces de las partes de la unién se calcularon en los andlisis anteriores:
k, = 542.396 MN/my k,,, = 1448.041 MN/m, por lo que el factor de carga C = 0.2725, lo
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cual significa que el 27.25% de la variacion de la carga externa la recibe el pernoy el 72.75%
se utiliza para reducir la fuerza de sujecion en las partes unidas.

La carga alterna en el perno es la mitad de la variacidon de la carga de pico a pico, es
decir (0.2725/2) F,,4x- Por lo tanto, el esfuerzo alterno en el perno es:

fa 0.1362F,,
Kf =

2A; (157)

Ahora se tomd la carga maxima variable (F,,4,) calculada en el caso a) para obtener el

o, = (3.8) = 3.2965x10 3 F 0y

esfuerzo alterno que genera en el caso con precarga (b).
0, = 3.2965x1073(21284.24 N) = 70.16 MPa

De acuerdo con la linea de Goodman, debido al esfuerzo medio del perno por la
precarga, el esfuerzo alterno maximo admitido para una vida infinita y que ademds permite
deformacion pldstica en la raiz de la rosca puede llegar hasta 139.09 MPa, por lo que
(139.09/70.16) = 1.98. Esto significa que el perno en la unién con precarga igual a la
resistencia de prueba resiste 1.98 veces mds fuerza externa variable que el perno de la unién
sin precarga, es decir una fuerza de 42142.79 N.

En este estudio, el perno de la unién con precarga presentd mayor capacidad de carga
alterna para alcanzar una vida infinita de fatiga que el perno de la unién sin precarga. A pesar
de que los esfuerzos medios en el perno debido a una precarga reducen los esfuerzos
alternos permitidos para la vida de fatiga infinita, debido a las interacciones elasticas entre el
perno y los miembros de la unién por la precarga, se evita que toda la carga externa
incremente directamente los esfuerzos alternos en el perno, compartiendo un porcentaje de
esta en reducir la fuerza de sujecién en los miembros.

El porcentaje de fuerza externa alterna que recibe el perno es definido por el factor de
carga C, y de esto depende la magnitud de los esfuerzos alternos que llevan a la falla por
fatiga de la unién.

5.3.5.2 Esfuerzos fluctuantes en la unién debido al cambio de materiales en las partes
unidas

Este analisis presenta la variacion de la magnitud de fuerza alterna (y por tanto, esfuerzos
alternos) en el perno y las partes unidas debido al cambio de materiales de éstas. Para ello,
se tomé el modelo simplificado de la unidon y se le aplicd una precarga inicial seguida de una
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fuerza axial externa ciclica, para graficar las relaciones de fuerza en los elementos de la
union.

Se realizaron tres simulaciones de la union para evaluar la fuerza alterna en el pernoy
las partes al intercambiar los materiales de éstas: en el primer andlisis se tomé el modelo
simplificado de la unién (Fig. 5.14) con los materiales utilizados en la secciéon anterior; el
segundo analisis considerd dos partes de aluminio; y en el tercer andlisis se usaron dos
partes de acero. Los materiales que componen los modelos de estudio y sus propiedades
mecanicas se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5. 10 Materiales usados en los modelos de estudio de la unién y sus propiedades mecanicas.

Elemento de la Material Médulo de Young Esfuerzo de Fluencia
Uniodn (GPa) (MPa)
Perno Acero clase 8.8 206 660
MOIiELO Parte 1 Acero ASTM A36 200 250
Parte 2 Aluminio 6063 T6 68.9 214
MODELG PPae;;r;ol Acero clase 8.8 206 660
2 Aluminio 6063 T6 68.9 214
Parte 2
MODELG PPae;;r;ol Acero clase 8.8 206 660
3 Acero ASTM A36 200 250
Parte 2

En todos los modelos se aplicé una precarga de 60 kN y una fuerza externa sinusoidal
del tipo F, = Psen? 8 de amplitud igual a 60 kN. En la Fig 5.25 se muestra el grafico de la
amplitud de la fuerza externa aplicada a la unidn, esta fuerza externa varia entre cero y 60

kN con un periodo de un segundo.
IXI-E%]

50.

40. 4

30.- -

Magnitud [N]

20.+ B

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tiempo [seg]
Fuerza Externa
Fig. 5. 25 Amplitud de la fuerza externa aplicada en la unién empernada.
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5.3.5.2.1 Resultados numéricos

Se obtuvieron las relaciones de fuerza en los elementos de la unién del modelo 1 al
aplicar la precarga y una carga ciclica (Fig. 5.25). Durante la simulacién, en el intervalo de
tiempo de 0 a 1 segundo se aplicé la precarga generando la fuerza de tensién en el perno vy la
fuerza de sujecién en las partes. Hasta este punto, las fuerzas en la unidn se encuentran en
estado de equilibrio de modo que la fuerza de sujecién y la fuerza de tensién en el perno
tienen la misma magnitud, pero al aplicar la fuerza externa en el intervalo de tiempo de 2 a 3
segundos, se rompe esta condicion incrementando la fuerza en el perno y disminuyendo la
fuerza de sujecidn en las partes unidas, la suma de estos dos efectos es numéricamente igual
a la fuerza externa aplicada (Fig. 5.26).

RELACIONES DE FUERZA EN LA UNION ACERO-ALUMINIO
[x1.E3]

60. -

FUERZA [N]
iy
o
T
1

0. 1 I 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TIEMPO [SEG]

——— FUERZA EN EL PERNO
———  FUERZA DE SUIECION

Fig. 5. 26 Relaciones de fuerza en los elementos de la unién empernada con partes de acero y
aluminio debido a una precarga de 60 kN y una fuerza externa fluctuante de 60 kN.

La Fig. 5.26 muestra que la fuerza externa en su punto maximo (1.5 seg) redujo la
fuerza de sujecion en las partes unidas desde los 60 kN alcanzados en la precarga hasta un
valor de 21.36 kN y en el perno incrementd su fuerza desde 60 kN alcanzados en la precarga
hasta 81.36 kN. Por lo tanto, la fuerza alterna presente en el perno fue de 21.36 kN en la
unidn con partes de acero y aluminio (factor de carga C = 0.356).

La reduccién en la fuerza de sujecidn de las partes (38.64 kN) mas el incremento en la
fuerza del perno (21.36 kN) fue igual a la fuerza externa aplicada (60 kN).
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Los resultados de la simulacion del modelo 2 se encuentran en la Fig. 5.27, donde se
muestran las relaciones de fuerza en las partes de la unién al aplicar la precarga y la fuerza
externa fluctuante. Esta unidn estd compuesta de dos placas de aluminio.

La fuerza externa en su maxima amplitud (1.5 seg) redujo la fuerza de sujecion en las
partes unidas desde 60 kN hasta 25.17 kN e incrementd la fuerza en el perno desde 60 kN
hasta 85.17 kN, generando una fuerza alterna en el perno de 25.17 KN. Su factor de carga fue

de 0.419.

RELACIONES DE FUERZA EN LA UNION ALUMINIO-ALUMINIO

[x1.E3]

60. |-

FUERZA [N]
o
5
T

20.

1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
TIEMPO [SEG]

—— FUERZA EN EL PERNO
—— FUERZA DE SUJECION

Fig. 5. 27 Relaciones de fuerza en los elementos de la union empernada con partes de aluminio
debido a una precarga de 60 kN y una fuerza externa fluctuante de 60 kN.

Las relaciones de fuerza en las partes de la unién durante la simulacidon del modelo 3
por la aplicacion de una carga externa fluctuante se encuentran en la Fig. 5.28. Ambas partes
unidas fueron de acero. La fuerza minima de sujecién en las partes causada por la fuerza
externa de separacioén fue de 15.07 kN y la fuerza maxima en el perno fue de 75.07 kN, Ia
cual equivale a una fuerza alterna en el perno de 15.07 kN. El factor de carga

correspondiente a esta union fue de 0.251.
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RELACIONES DE FUERZA EN LA UNION ACERO-ACERO
[x1.E3]

70.- =
60. -
50. - -

40,1 .

FUERZA [N]

30. - B
20. - -

10. -

0. I I L 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TIEMPO [SEG]

—— FUERZA EN EL PERNO
—— FUERZA DE SUJECION

Fig. 5. 28 Relaciones de fuerza en los elementos de la unién empernada con partes de acero debido a
una precarga de 60 kN y una fuerza externa fluctuante de 60 kN.

El cambio de los materiales de las partes unidas influyd directamente en la magnitud
de carga alterna presentada en el perno a causa de una fuerza externa variable. Se presenté
menor carga alterna en la unién compuesta de partes de acero que en la unidn con partes de
aluminio, lo que implica que el uso de partes con rigideces altas respecto a la rigidez del
perno aumenta la capacidad de carga variable de la uniéon y la vida en fatiga del perno.

La tabla 5.11 muestra los valores de carga alterna en el perno en los tres modelos
causada por la misma carga externa en los tres modelos.

Tabla 5. 11 Carga alterna en el perno debido a una fuerza externa de 60 kN en los tres modelos

estudiados.
Material de las partes Fuerza alterna en el perno (kN)
Modelo 1 Acero-Aluminio 21.36
Modelo 2 Aluminio-Aluminio 25.17
Modelo 3 Acero-Acero 15.30

Los resultados presentados en la Tabla 5.11 indican que el cambio en los materiales de
las partes unidas influye en la vida de fatiga del perno de la unién. Al cambiar las partes de
aluminio por partes de acero se redujo un 39.2% la carga alterna en el perno.
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RELACIONES DE FUERZA EN LAS UNIONES ACERO-ACERO Y ALUMINIO-ALUMINIO
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—— FUERZA EN EL PERNO AL-AL
—— FUERZA EN EL PERNO AC-AC
—— FUERZA DE SUJECION AL-AL
—— FUERZA DE SUJECION AC-AC

Fig. 5. 29 Comparacion de las fuerzas fluctuantes en los elementos de las uniones con partes unidas
de acero-acero y aluminio-aluminio.

La Fig. 5.29 muestra la comparaciéon de la variacién de la carga en el perno y en las
partes unidas de las uniones con partes de acero y con partes de aluminio, causada por la
aplicacion de la misma carga variable a tensién. Mostrando mayor amplitud en la carga
alterna del perno de la unién con placas de aluminio.

5.3.5.3 Efecto de la adicidn de arandelas en la carga alterna del perno

Para analizar el efecto de la adicién de arandelas en la unién empernada sobre la carga
alterna en el perno, se tomd como base el modelo discreto simplificado utilizado en el
analisis anterior con la misma precarga y fuerza externa (60 kN), pero se agregaron dos
arandelas. Incrementando la longitud del perno en la unién, de modo que correspondié a un
M16x2x75 con arandelas métricas sencillas 16R de acero AISI 1018.

Se estudiaron dos casos de uniones: el primer caso fue una unidn con dos partes de
aluminio 6063 T6 y el segundo caso fue una unién con partes de acero ASTM A36. El objetivo
de este analisis fue encontrar el efecto de las arandelas en la carga fluctuante en el perno
debido a una fuerza externa variable en uniones con partes de acero y aluminio.

La Fig. 5.30 muestra el modelo de elementos finitos de la unién empernada con las
arandelas, asi como la densidad de malla.
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Interaccion 1

Arandela 1

Interaccion 2

Interaccion 4

L ‘ ‘ Arandela 2
X

Interaccion 5

Fig. 5. 30 Modelo de elementos finitos axisimétricos simplificado de la unién con arandelas. Incluye
las interacciones de contacto.

Se generaron diez superficies en contacto (Fig. 5.30) que conforman las cinco
interacciones en el modelo:
1. Entre la cabeza del perno vy la arandela 1.
Entre la arandela 1y la parte 1.
Entre las partes unidas.
Entre arandela 2 y la parte 2.

vk wnwN

Entre la cara de la tuerca y la arandela 2.

Todas las interacciones de contacto se modelaron usando el método superficie a
superficie y el algoritmo maestra-esclava. El modelo de friccién utilizado fue el de fricciéon de
Coulomb con un coeficiente de friccion de 0.2.

5.3.5.3.1 Resultados numéricos

Se obtuvieron los esfuerzos de Von Mises inducidos por la precarga de 60 kN en la unién con
arandelas y partes de acero Fig. 5.31. Se observa poca concentracién de esfuerzos en las
partes unidas, ya que las arandelas ayudan a distribuir de manera uniforme los esfuerzos
sobre éstas.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.292e+03
+6.600e+02
+6.050e+02
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+3.300e+02
+2.751e+02
+2.201e+02
+1.651e+02
+1.101e+02
+5.508e+01
+8.752e-02

Max: +1.292e+03
Elem: PERNO-1.3047
Note: 411

A

—

Fig. 5. 31 Esfuerzos de Von Mises en la union empernada con arandelas y ambas partes de acero, en
estado de precarga (60 kN). La escala maxima de esfuerzo fue de 660 MPa.

Como resultado de la adicion de arandelas de acero en la unién con partes de acero se
incrementd la magnitud de la fuerza alterna en el perno Fig. 5.32. Esto debido a que las
arandelas en conjunto con las partes unidas resultaron en una disminucion de la rigidez de
los miembros unidos mayor que la disminucion de la rigidez del perno por el incremento de
su longitud.

En la grafica de la Fig. 5.32 se compara la fluctuacién de la fuerza en el perno
presentada en la unién con arandelas con la fluctuacién de la fuerza en el perno de la unién

sin arandelas, ambos modelos utilizaron las partes de acero.
FUERZA ALTERNA EN EL PERNO
[x1.E3]

70. - =
60. -
50. - -

40,1 g

FUERZA [N]

30. -
20. -

10. - -

0. 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TIEMPO [SEG]

—— FUERZA EN EL PERNO AC-AC [MOD. CON ARANDELAS]
—— FUERZA EN EL PERNO AC-AC [MOD. SIN ARANDELAS]

Fig. 5. 32 Comparacion de la fuerza alterna en el perno debida a una fuerza externa de 60 kN en los
modelos con partes de acero con arandelas y sin arandelas.
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Mediante la adicién de arandelas de acero en la unién con partes de aluminio se redujo
la carga alterna en el perno en un 4.88% (Fig. 5.33). Ademas de reducir la carga variable en el
perno, las arandelas protegen a las placas de dafios superficiales debido a las altas presiones
de contacto que se generan en la cabeza del perno y la cara de la arandela.

FUERZA ALTERNA EN EL PERNO
[x1.E3]

80.

)
o

FUERZA [N]
i
=}

20,

0. n ! n ! . ! . 1 . 1 . 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

TIEMPO [SEG]

—— FUERZA EN EL PERNO AL-AL [MOD. CON ARANDELAS]
—— FUERZA EN EL PERNO AL-AL [MOD. SIN ARANDELAS]

Fig. 5. 33 Comparacion de la fuerza alterna en el perno debida a una fuerza externa de 60 kN en los
modelos con partes de aluminio con arandelas y sin arandelas.

El uso de arandelas puede reducir la carga alterna en el perno, siempre y cuando sean
de un material mds resistente que las partes unidas. De lo contrario, incrementan el

porcentaje de fuerza externa tomado por el perno.

5.3.5.4 Efecto de la posicion radial de la carga externa en el factor de carga de la unién

En los analisis y simulaciones anteriores se trabajé con fuerzas externas concéntricas que
actuan directamente en el perno de la unién. Sin embargo, ahora se estudiard el efecto de
aplicar la fuerza externa en las partes unidas a una determinada distancia radial desde el eje
del perno en las variaciones de fuerza en éste. Estas variaciones de fuerza en el perno
ocasionadas por fuerzas externas que actuan directamente sobre éste se definen mediante
el factor de carga C de la unidn, calculado a partir de la relacién de rigideces de los
elementos en el estado de precarga.

El comportamiento de la unién se determina por cédmo responde ésta ante cargas
externas. Por ello, se analizd el cambio del factor de carga de la unién al aplicar la fuerza
externa sobre las partes unidas, esta situacion se presenta en aplicaciones reales de la union.
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El factor de carga de la unién C, o porcentaje de carga externa tomada por el perno se
incluye en la ecuacidn (3.8) que define la fuerza total en el perno Fj,, después de aplicar una
precarga y una fuerza externa sobre el perno:

F, = F; + CF, (3.8)
Quedando definido en forma de fuerzas como:
Fp — F;
C= T (3.10)

donde Fj, es la fuerza total en el perno, F; la fuerza de precarga y F, la fuerza externa
aplicada. Para obtener la influencia del punto de aplicacion de la fuerza externa en el factor
de carga de la unidn, se realizaron simulaciones variando la distancia radial donde se aplica la
fuerza externa para obtener C. Esta genera una distancia D; por ser carga axisimétrica (Fig.
5.34).

A _Fe
4l M\
D;

— (T
le 1 lFm i
e L =
A 1 [
(U U,
\— Do L
vFe

Fig. 5. 34 Posicion de la aplicacidn de la fuerza externa en la unién empernada D;. Relaciones de
fuerza en el perno F), y la fuerza de sujecion en las partes o miembros F,.

Para las simulaciones, se utilizd la misma unidn empernada estudiada en las secciones
anteriores y se usé el modelo discreto simplificado con tuerca unida al perno. Sin embargo,
este modelo presenta algunas diferencias como: las partes unidas tienen un espesor de 25.4
mm cada una y son de acero ASTM A16.

Esta union utilizé el perno M16x2x75 clase 8.8 con una precarga de 70.65 kN y una
carga externa de tension en las partes de igual magnitud.

Las condiciones de frontera en el paso de la simulacién donde aplica la precarga en el
perno coincidieron con las de los modelos anteriores. Pero la aplicacion de la carga externa
concéntrica de tensidn sobre las partes unidas se hizo de manera puntual a determinada
distancia radial del eje del perno Fig. 5.35.
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Fuerza externa

Carga de perno

Ux=0
. URy=0

Ux=URy=URz=0 - URz=0

Fig. 5. 35 Condiciones de frontera de la unidn estudiada en el estado de fuerza externa, para el
analisis del factor de carga.

Tanto el eje de simetria del perno como los bordes exteriores de las partes unidas
tienen una condicion de frontera que les permite desplazarse sélo en direccion “Y”. También
se restringieron todos los desplazamientos en un nodo que coincide en direccion con la
fuerza externa para cargar simétricamente la unién (Fig. 5.35).

5.3.5.3.1 Resultados numéricos

Los resultados de la primera simulacién indican que la fuerza externa aplicada en la
posicion D, = 16 mm incremento la fuerza en el perno 17.2 kN, alcanzando una fuerza total
de 87.9 kN. Esta corresponde a un factor de carga inicial de 0.24, porque el 24% de la carga
externa se uso para incrementar la fuerza en el perno.

Los resultados del factor de carga de las distintas simulaciones, donde se modificd la
posicion de la fuerza externa, conservando los valores de precarga y fuerza externa se
presentan en la Tabla 5.12.

CENIDET 122



Capitulo 5 Andlisis numérico de la union empernada

Tabla 5. 12 Factor de carga de la unién empernada correspondiente a la posicién de la fuerza externa.

Distancia Valor (mm) Factor de Carga C
D, 16 0.2441
Dy 20 0.1677
D, 24 0.1169
Dy 28 0.0806
D, 32 0.0591
Ds 36 0.0471
Dg 44 0.0343
D, 76 0.0340

La grafica de la Fig. 5.36 muestra el efecto de aplicar la fuerza externa de manera
axisimétrica en las partes de la unién a determinada distancia radial desde el eje central del
perno en el valor del factor de carga.

FACTOR DE CARGA

0.3 4
0.25
0.2 —&—FACTOR DE CARGA
0.15 -

0.1 A

FACTOR DE CARGA

0.05 -

D T T T T 1
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA RADIAL (mm)
(POSICION DE LA CARGA EXTERNA)

Fig. 5. 36 Factores de carga de la unidn empernada axisimétrica debido a la aplicacién de la fuerza
externa a determinada distancia radial desde el eje central del perno.

El factor de carga de la unidon empernada estudiada disminuyé a medida que
incrementd la distancia desde el eje de simetria del perno hasta la posicidon de la fuerza
externa, manteniéndose constante a partir de la posicién Dg.

La Fig. 5.37 presenta en forma grafica la precarga, y la fuerza en el perno en las
posiciones D, y D, en la unién empernada. En el intervalo de 0 a 1 segundo de la grafica, se
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aplico la precarga y de 1 a 2 segundos la carga externa, la cual incrementé la fuerza en el
perno hasta su valor maximo.

[x1.E3]

80. -

o
©
T
1

FUERZA [N]
3
-!
1

20. - -

. 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TIEMPO [SEG]

—— FUERZA EN EL PERNO D=76 mm
—— FUERZA EN EL PERNO D=16 mm

Fig. 5. 37 Fuerza en el perno debido a la aplicacién de la misma fuerza externa en la posicién D, y
D, en la uniéon empernada.
La diferencia de la fuerza en el perno aplicando la fuerza externa de separacién sobre

las partes unidas en dos diferentes posiciones se presenta en la Fig. 5.37. En la posicion mas
alejada (D=76 mm), el incremento en la fuerza del perno debido a la fuerza externa fue
minimo, lo cual difiere a lo previsto con la teoria analitica presentada (ecuacién 3.8).

La Fig. 5.38 presenta la distribucidn de esfuerzos de Von Mises de la unidn empernada
estudiada, inducidos por la precarga y fuerza externa de 70.65 kN.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.633e+03
+6.600e+02
+6.052e+02
+5.504e+02
+4.955e+02
+4.407e+02
+3.859e+02
+3.311e+02
+2.762e+02
+2.214e+02
+1.666e+02
+1.118e+02
+5.695e+01
+2.122e+00

L..

Fig. 5. 38 Esfuerzos Mises de la unidén empernada en estado de fuerza externa (precarga y fuerza
externa de 70.65 kN). La escala maxima de esfuerzo fue 660 MPa y escala de deformacion de +50.
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De acuerdo con la teoria analitica presentada: con la precarga de 70.65 kN, esta unidn
tendria una capacidad de carga externa de 83.6 kN. Sin embargo, en la simulacién al aplicar
la fuerza externa de 70.65 kN en la posicidon D,=76 mm, las partes unidas presentaron una
separacion casi total debido a la influencia de su rigidez a la flexion.

5.3.5.4 Factor del plano de carga de la unién empernada

Otro efecto presente en el comportamiento de las uniones empernadas sujetas a fuerzas
externas de tensién aplicadas en un nivel intermedio del espesor de las partes unidas es el
factor del plano de carga. Este factor Q aparece en la ecuacién 3.11:

F, = F; + QCF, (3.11)

Su efecto consiste en disminuir la porcién de carga externa tomada por el perno C. Por
tal razéon se realizé un analisis sistemdatico manejando distintos planos de carga en los
miembros de la unién para mostrar la influencia del factor del plano de carga en la fuerza
total del perno.

El coeficiente del factor del plano de carga quedara definido como:

Cfuerzas (3.12)
Crigideces

Q:

Donde Cryerzqs €S €l factor de carga correspondiente al aplicar la carga externa en un
plano interno de las partes unidas en las simulaciones y Cy;gigeces €S €l factor de carga
calculado con la relacién de rigideces de los elementos de la unién o el correspondiente al
aplicar la fuerza externa directamente sobre el perno.

ZI?

 I—

Fig. 5. 39 Planos internos de aplicacién de la carga externa en la unién empernada.
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La Fig. 5.39 muestra como fueron tomados los planos de carga en la unién empernada
donde: L, es la posicion de la carga externa correspondiente a la superficie de las partes
unidas y L; la distancia entre los planos de carga internos. Para las simulaciones, se utilizo la
union empernada de la seccién anterior con los mismos valores de precarga y fuerza externa
(70.65 kN); se utilizdé el mismo modelo de elementos finitos, a diferencia de la aplicacién de
la carga externa (Fig. 5.40).

E
£
Fuerzaexterna | & » -
. 4
Cargade perno | =
i | ux=0
Ux=URy=URz=0 - i URy=0
e e | URz=0
o i i i it i
%
Ux=Uy=Uz=0
Y

L.

Fig. 5. 40 Condiciones de frontera de la unidn estudiada en el estado de fuerza externa, para el
analisis del factor del plano de carga.

La fuerza externa se aplicd en un nodo ubicado en la frontera del agujero de las partes
unidas para excluir el efecto de aplicar la carga a una distancia radial desde el eje simétrico
del perno, ya que ese analisis se hizo en la seccidon anterior. Ademas se restringieron los
desplazamientos de un nodo que coincide con la ubicacién de la fuerza externa, situado en la
parte inferior para cargar simétricamente la union (Fig. 5.40).

5.3.5.4.1 Resultados numéricos

Los resultados del factor de carga de la unién empernada correspondiente al porcentaje de
fuerza externa tomado por el perno obtenidos de las simulaciones, donde se varid la posicién
de la carga, conservando los valores de precarga y fuerza externa se presentan en la Tabla
5.13.
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Tabla 5. 13 Factores de carga de la unidn empernada correspondientes a la posicion de la fuerza

externa.
Distancia Valor (mm) Factor de Carga C Factor del Plano de Carga Q

Ly 50.08 0.240 1

Ly 46 0.180 0.75
L, 42 0.147 0.61
Ly 38 0.121 0.50
L, 34 0.093 0.38
Lg 30 0.075 0.31
Le 22 0.044 0.18
L, 10 0.013 0.05

En la Fig. 5.41 se muestra el comportamiento del factor de carga al aplicar la fuerza
externa en la unién empernada en planos de carga internos en las partes unidas.

FACTOR DE CARGA

FACTOR DE CARGA
5

0.05 - —&—FACTOR DE CARGA

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
DISTANCIA ENTRE PLANOS DE CARGA (mm)
(POSICION DE LA CARGA EXTERNA)

Fig. 5. 41 Factores de carga de la unidn empernada axisimétrica debido a la aplicacion de la fuerza
externa en los planos de carga internos.

Los resultados de las simulaciones indicaron que al aplicar la carga externa en niveles
intermedios de las partes unidas (plano de carga), ésta provoca deformacion adicional a la
generada por el apriete del perno en las partes de la unién en el estado de precarga. Por lo
tanto, una parte de la carga externa se utiliza para generar dicha deformacién en vez de ser
usada para relajar las partes, resultando en un factor de carga menor al previsto y por lo
tanto una fuerza menor en el perno.

CENIDET 127




Capitulo 5 Andlisis numérico de la union empernada

5.3.5.5 Factores de carga con valores cercanos a cero y su efecto en el comportamiento de
la uniéon empernada

El factor de carga de la unién empernada fue definido en secciones anteriores como el
porcentaje de fuerza externa tomada por el perno, que sumada a la precarga inicial dan
como resultado la fuerza total en el perno (ecuaciéon 3.8). Ademas se caracterizo el
comportamiento de éste (en uniones con partes de acero) al aplicar la fuerza externa a
determinada distancia radial del eje del perno y en los planos internos de las partes unidas,
mostrando que estas dos situaciones disminuyen considerablemente su valor,
aproximandolo a cero.

Para mostrar el comportamiento ante cargas externas de una unién empernada con
valor bajo de factor de carga (C = 0.034), se utilizé el modelo de la Fig. 5.35 con una
precarga de 70.65 kN y una fuerza externa aplicada a una distancia D = 50 mm con un valor
de 100 kN. La grafica de la Fig. 5.42 muestra las relaciones de fuerzas en los elementos de la
union cuando se encuentra en estado de precarga y cuando entra en accion la fuerza externa
de separacién sobre la misma.

[x1.E3]
100.

FUERZA [N]

0. 1 . 1 A 1 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TIEMPO [SEG]

—— Fuerza en el perno
= Fuerza de sujecién

Fig. 5. 42 Relaciones de fuerza en los elementos de la unidon empernada. Con factor de carga igual a
0.034, precarga de 70.65 kN y una fuerza externa de separacién de 100 kN.

La linea de color rojo en la gréafica de la Fig. 5.42 corresponde a la fuerza total en el
perno y la linea negra es la fuerza de sujecion en las partes unidas. El segmento AB (0 a 1
segundo) corresponde a la aplicacién de la precarga en la unidn, por lo que la fuerza en el
perno vy la fuerza de sujecién son iguales y coinciden las dos lineas.
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En el intervalo de 1 hasta 2 segundos se aplicé la fuerza externa, la cual causa poco
incremento en la fuerza del perno (segmento BD) debido al bajo factor de fuerza de la unién.
Esto porque el perno no sufre deformacion axial que incremente su tension en el vastago
como para compartir fuerza externa con las partes unidas, por lo tanto, el total de la fuerza
externa se utilizd para flexionar las partes, generar deformaciones adicionales y disminuir el
area de contacto y la fuerza de sujecidén (segmento BC) hasta cero en C. Una vez separadas
las partes unidas, el total de la fuerza externa adicional es tomada por el perno
incrementando la tensidn en éste (segmento DE).

Los factores de carga con valores cercanos a cero resultan perjudiciales en las uniones
empernadas debido a:

1. El total de la fuerza externa aplicada se utiliza para disminuir la fuerza de sujecién en
las partes unidas, por lo tanto la unién tendra una capacidad de fuerza externa de
separacién igual a la precarga. Uniones con factores de carga mayores a cero
muestran capacidades de carga de separacidon por encima de su precarga (seccién
5.3.4).

2. Al tener la unién capacidad de carga de separacion igual a la precarga, en caso de
ocurrir una sobrecarga que separe las piezas, el perno tomara el total de fuerza
externa por encima de la precarga ocasionando altos esfuerzos alternos en el pernoy
una posible falla por fatiga.

5.4 Conclusiones

Se determiné el estado de esfuerzos y deformaciones de la union empernada en el estado de
precarga mediante el modelado por elementos finitos para construir su diagrama vy
compararlo con los resultados de la literatura, presentando poco porcentaje de diferencia.

La capacidad de carga estatica de separacion de la unién empernada incrementd
linealmente al usar precargas desde valores bajos hasta valores altos cercanos a la carga de
prueba del perno. En el caso de aplicar la fuerza externa de tensién de forma concéntrica y
directamente sobre el perno. Las uniones con precargas altas presentaron mayor seguridad
ante la separacién de las partes unidas por cargas externas. Este caso de carga es el que
considera la teoria convencional para describir el comportamiento de las uniones
empernadas a tension.
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Una precarga en el perno que generd deformacién plastica en las partes unidas
disminuyd la capacidad de carga estatica ante la separacién de éstas un 9.5 % debido a la
deformacion permanente.

Las rigideces de los elementos de la unidn calculadas en el estado de precarga
gobiernan las variaciones de fuerzas que se presentan en estos cuando la fuerza externa
actua directamente sobre el perno. En uniones con precargas cercanas a su carga de prueba,
el perno tiene mas capacidad de carga externa en relacidn a la falla por fatiga que en uniones
con precargas bajas, debido a que las partes de la unidn comparten un porcentaje de la carga
externa aplicada.

Los materiales de las partes unidas tienen efecto en la carga fluctuante presente en el
perno, debido a que las partes con materiales mas resistentes tienen valores de rigidez altos
en comparacién con las partes de material blando. Esto se refleja en el valor del factor de
carga.

El uso de arandelas en la union puede reducir los esfuerzos fluctuantes en el perno
siempre y cuando éstas sean de un material mas resistente que el de las partes unidas.

Las uniones con fuerza externa actuando a una distancia radial desde el eje simétrico
del perno presentaron diferencias significativas con respecto al comportamiento previsto por
la teoria clasica de uniones empernadas:

-Mediante la simulacién de la uniéon se mostré que cargas por debajo del valor de la
carga maxima calculada con la teoria convencional (capacidad de carga estdtica de
separacion) actuando en las partes a una distancia radial del perno generan deflexion y
las separa parcialmente. De modo que la teoria convencional sobreestima la capacidad
de carga estatica de separacion de la unién.

-Respecto a la capacidad de carga fluctuante de la unién empernada se encontré que el
factor de carga disminuye cuando se incrementa la distancia radial de la posicion de la
carga externa. Por lo que la fuerza externa no incrementara la tensiéon en el perno
como lo predice la teoria convencional, subestimando la carga fluctuante maxima que
genera falla por fatiga en el perno. Sin embargo, factores de carga cercanos a cero
conducen a que la unidn tenga una capacidad de carga estatica de separacién igual a la
precarga inicial y al separarse la unién, el perno tomara el total del incremento de
carga externa.
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Como el factor de carga de la unién se ve afectado por la posicién de la carga externa,
en situaciones donde la carga externa se aplique en un plano ubicado en un nivel intermedio
del espesor de las partes unidas, ésta genera deformaciones adicionales en las partes
disminuyendo el factor de carga al no permitir la relajacién de las partes y por lo tanto no
comparten el porcentaje de carga externa esperado, disminuyendo el factor de carga y la
fuerza fluctuante en el perno.
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6. Conclusiones

En este trabajo se realizé el modelado por elemento finito de uniones empernadas a tensién
para determinar su comportamiento mecanico durante el estado de precarga y ante fuerzas
externas de tension utilizando modelos axisimétricos. Se consideré comportamiento elastico
y elasto-plastico en el material de los elementos de la unién.

Se evalué el comportamiento de la rigidez de los elementos de la unidn mecanica y se
determind su estado de esfuerzos y deformaciones incluyendo precarga, mediante estudios
paramétricos. Estos estudios incluyeron la variacidon en el tamafo de los elementos, y el
efecto de la razén de Poisson en la rigidez de las partes unidas. Se compararon los resultados
numéricos con los métodos disponibles en la literatura. Ademas, se estudiaron la presion y el
area de contacto entre las piezas unidas para diferentes tamafios de uniones y valores de
precarga. A continuacién se presentan las conclusiones:

1. La rigidez de las partes unidas se incrementa en forma exponencial al mantener
constante su espesor y aumentar el tamafio del perno, mientras que al incrementar el
espesor de las partes unidas manteniendo constante el tamafo del perno alcanzan un
valor de rigidez efectiva minimo. En este punto deja de tener efecto el incremento de
espesor mostrando comportamiento asintotico.

2. Larazon de Poisson del material de los miembros tiene influencia en la rigidez de los
mismos, ya que al incrementar su valor desde 0.15 hasta 0.4 increment? la rigidez de
los miembros de la unién en un 12%, lo cual no toman en cuenta los métodos
analiticos consultados.

3. Se obtuvieron valores de presién de contacto entre los miembros de la unién
empernada para distintos espesores. Indicando valores de presién altos en uniones
con poco espesor y relacion de tamafio (d/(L/2)) > 0.7 y valores de presidn bajos
en miembros de mayor espesor con relaciéon de tamano menor a 0.7, se observd que
el drea de contacto se incrementd en estos.

4. En el diagrama de los elementos de la unidn, las deformaciones correspondientes al
estado de precarga obtenidas mediante la teoria analitica presentaron poca
diferencia respecto a los obtenidos mediante elementos finitos.

Se observd que la precarga es primordial para mantener juntos los elementos mecanicos de
la unién y ademas define la magnitud de las relaciones de fuerzas internas en los elementos.
También se estudiaron las fuerzas alternas en los elementos de la unidén con precarga debido
al efecto de una carga externa variable, incluyendo cambio de materiales en las piezas y la
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adicion de arandelas. Se analizd el porcentaje de carga externa tomada por el perno (factor
de carga) para efectos de fatiga. A continuacién se presentan las conclusiones de esta parte
del trabajo:

1. Las precargas en el perno que generan deformaciones plasticas en las partes unidas
disminuyen la capacidad maxima de carga estatica de la uniéon debido a la
deformacion permanente de éstas, cuando la carga externa actua directamente sobre
el perno.

2. Las rigideces de los elementos de la union definen los esfuerzos alternos que se
presentan en el perno. Estos esfuerzos son determinados por el factor de carga de la
unién.

3. Los pernos soportan mas carga externa fluctuante y presentan mas resistencia a la
fatiga en uniones precargadas.

4. Elfactor de carga de la unidn se ve afectado por la ubicacién de la carga externa en la
siguiente forma:

e En casos donde la fuerza externa se aplica a una distancia radial (desde el eje
de simetria del perno) se presentan factores de carga menores a los
calculados con las rigideces del estado de precarga.
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Fig. 5. 43 Posicion de la fuerza externa en la uniéon empernada D; (Ver detalles en seccién 5.3.5.4).

e En casos donde la carga externa se aplica en un plano intermedio del espesor
de las partes unidas se obtienen valores de factor de carga menores a los
calculados con la relacién de rigideces del estado de precarga; esto es debido
a que la fuerza externa genera deformaciones adicionales en las partes y no
permite su relajacion. Por tanto no comparten porcentaje de carga externa
con el perno, ni se incrementa la tensidon en éste como lo predice la teoria
convencional.
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Fig. 5. 44 Aplicacion de la carga externa en planos intermedios de los elementos de la unién
empernada (Ver detalles en seccion 5.3.5.4).

5. Mediante la teoria cldsica se puede predecir la maxima carga axial que soporta la
unién antes de separarse. Sin embargo, en las simulaciones se mostré que cargas
externas de magnitud menor generan deflexidn de las partes unidas, separandolas de
manera parcial.

6. La teoria convencional sobreestima la capacidad de carga externa estatica de la union
y subestima la carga fluctuante mdxima que genera falla por fatiga en uniones donde
no se aplica la carga externa directamente sobre el perno. Por esta razén es necesario
determinar la distancia radial (desde el eje de simetria del perno) donde actua la
fuerza externa. Lo mismo pasa en planos internos de las piezas unidas.

7. Las uniones con factores de carga de cero presentan menor capacidad de carga
estatica de separacién en comparacion con las uniones con factores de carga
mayores a cero. Un factor de carga de cero indica que la unién tendra una capacidad
de carga estatica igual a la precarga aplicada. En este caso cuando la fuerza externa
supera el valor de la precarga, el perno tomara el total del incremento de esta.
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7. Trabajos futuros

Se encontraron diversas areas de desarrollo para la investigacion de uniones empernadas,
gue debido a que se encuentran fuera de los alcances de este trabajo se recomiendan como
trabajos futuros:

e Estudiar el comportamiento del factor de carga en uniones axisimétricas precargadas
y sometidas a una fuerza externa de separacién. Esta fuerza actuando en las partes a
una distancia radial (desde el eje del perno) e incluyendo cambio de materiales en las
piezas.

e Desarrollar un modelo analitico para calcular la rigidez a la flexion de las partes
unidas, ya que interviene en las no linealidades presentadas en el factor de carga con
respecto al cambio de la posicion de la fuerza externa.

e Realizar simulaciones numéricas de uniones empernadas con varios pernos para
estudiar la transferencia de fuerzas entre estos.

e Analizar la respuesta de las uniones empernadas ante fuerzas excéntricas.

e Realizar pruebas experimentales para monitorear las variaciones de fuerza en los
elementos de la unién debido a una carga fluctuante.

e Estudiar la respuesta dinamica y amortiguamiento de las uniones empernadas.
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