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Resumen

Titulo: Analisis del estado de esfuerzos para diferentes materiales variando el angulo de
aplicacion de la carga a partir del ensayo tipo Arcan en el software de elementos finitos
ANSYS.

Autor: Yerson Gustavo Gutiérrez Sanabria

Palabras clave: Arcan, Esfuerzo, Resistencia, Rigidez, Tension.

Descripcion: por medio del presente proyecto de grado, se lleva a cabo el analisis
mediante simulaciones del ensayo Arcan de la aplicacion de la carga y la variacion de la
direccién de aplicacion de la misma sobre tres materiales diferentes, como lo son la
madera, el acero y el plastico, permitiendo observar el comportamiento, no solo a tension
pura o corte puro (angulo de cero y noventa grados respectivamente). Esto llevado a cabo
por medio de un software de elementos finitos. Se analizaron los diferentes estados de
esfuerzos variando el angulo de aplicacién de la carga para un espécimen de acero 4140,
un espécimen de pino y un espécimen de PVC (Policloruro de vinilo). Los resultados

muestran la variacion de esfuerzos en cada uno de los tres materiales utilizados.
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Abstract

Title: Analysis of the state of stress for different materials by varying the angle of
application of the load from the Arcan type test in the ANSYS finite element software.
Author: Yerson Gustavo Gutiérrez Sanabria

Key words: Arcan, Effort, Resistance, Stiffness, Tension.

Description: through this degree project, the analysis is carried out through simulations
of the Arcan test of the application of the load and the variation of the direction of
application of the same on three different materials, such as wood, steel and the plastic,
allowing to observe the behavior, not only in pure tension or pure shear (angle of zero
and ninety degrees respectively). This is carried out by means of finite element software.
The different stress states were analyzed by varying the load application angle for a 4140-
steel specimen, a pine specimen and a PVC (Polyvinyl Chloride) specimen. The results

show the variation of efforts in each of the three materials used.
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Introduccion

En la industria actual, se destaca la amplitud en cuanto al uso de materiales de diferentes
tipos debido a las propiedades que estos ofrecen, tales como resistencia, flexibilidad, tenacidad,
entre otras, razon por la cual han surgido constantes intereses en el desarrollo de variadas
aplicaciones para materiales como la madera, el acero y el plastico, tres grandes grupos de los
cuales pueden ser seleccionados algunos de ellos y conocer sus multiples aplicaciones (Morocho,
2013). En el caso de la madera, el pino es empleado para construcciones navales, balcones,
suelos, etc. En los plasticos, el PVC (policloruro de vinilo) se utiliza para interiores de vehiculos,
tuberias, revestimiento de cables, etc., y, por ultimo, en los aceros, el AISI SAE 4140 se emplea
en la industria automotriz para la elaboracion de engranajes, ejes, cigliefiales, en la fabricacion de
partes de maquinas como esparragos o arboles para turbinas (Velosa, Olaya, & Guerrero, 2018).

Debido a la variedad de usos y las propiedades que estos materiales poseen, el estudio del
comportamiento es fundamental. Para esto se lleva a cabo el analisis mediante simulaciones del
ensayo arcan que permite la aplicacion de la carga y ademas la variacion de la direccién de
aplicacién de la misma, permitiendo observar el comportamiento, no solo a tensién pura o corte
puro (dngulo de cero y noventa grados respectivamente), sino también modos mixtos como lo
son tensién y corte simultdneamente, todo esto realizado en un software de elementos finitos que
muestra el estado de la probeta trabajada junto con los esfuerzos y demas datos de interés como
deformaciones y el factor de seguridad en determinado lugar o del espécimen de prueba. Ademas
de lo mencionado anteriormente se usa la teoria de falla de VVon Misses para calcular esfuerzos

gue seran comparados con los valores obtenidos en la simulacion.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Analizar el estado de esfuerzos para diferentes materiales variando el angulo de
aplicacion de la carga a partir del ensayo tipo a Arcan en el software de elementos finitos

ANSYS.

1.2. Objetivos Especificos
Analizar el estado de esfuerzos variando el angulo de aplicacion de la carga para un

espécimen de acero 4140, un espécimen de pino y un espécimen de PVC (Policloruro de vinilo).

Analizar el comportamiento de los materiales ante la variacion de la direccion de la

aplicacién de la carga.

Comparar el comportamiento entre los materiales escogidos.

1.3. Planteamiento del problema

Los componentes de una estructura deben ser capaces de soportar cargas y fuerzas
externas a la estructura, ademas de su propio peso. Los elementos o partes de las estructuras
soportan varios tipos de esfuerzos segun su ubicacién dentro de la estructura y los tipos de
fuerzas que actuan sobre ellos. Cuando se aplica una fuerza a un objeto, tiende a deformarse; el
grado de deformacién producido depende de la direccidn, sentido y punto de aplicacién donde se

ejerce la fuerza. Las diferentes fuerzas provienen de diferentes fuentes, como las producidas por
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el propio peso del objeto (toda estructura debe sostenerse a si misma), el peso, el movimiento o
la vibracion de los componentes individuales que componen el sistema técnico y las fuerzas
producidas por agentes externos al sistema técnico en si mismo, como los efectos del viento, la
nieve y otros factores relacionados con el clima. Aungue una estructura generalmente se
construye para resistir la deformacion, las fuerzas mencionadas anteriormente frecuentemente
dan como resultado esto, por lo que debe tenerse en cuenta al elegir los materiales (Canet, 2012).
Concentradores de tension, cargas axiales, propiedades mecanicas, elementos finitos y
otros temas relacionados, son algunas de las tematicas sobre las que trata este proyecto, basado
en los enunciados de la ciencia y la ingenieria. El desarrollo de nuevas tecnologias de la
informacidn y la comunicacion en la estructuracién y seleccion de modelos matematicos
computarizados que agilicen los calculos y resuelvan problemas de seleccion de materiales
mediante el analisis de elementos finitos son fundamentales en la aplicacion de disefios
estructurales (Clavijo & Montoya, 2015). Por ello es crucial entender las variables a considerar al
realizar un estudio de ingenieria, asi como las aplicaciones tecnoldgicas que ayudan a que los

calculos y disefios metodoldgicos se realicen de manera rapida y eficiente.

1.4. Justificacion

La aplicacion de analisis de deformacién y tension de varios materiales ha sido crucial
para maximizar el uso de diferentes materiales, incluidos el acero, el plastico y la madera. El
método de los elementos finitos se ha convertido en una potente herramienta para la solucién
numérica de una amplia gama de problemas de ingenieria. Debido al alto coste de los ensayos de
ingenieria experimental, se han utilizado modelos numéricos derivados por simulacién a partir de

las caracterizaciones de los materiales ensayados experimentalmente. Como resultado, el disefio
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puede llevarse a cabo aproximadamente sin pruebas experimentales adicionales. Estos modelos
numéricos tienen en cuenta tanto la region de disefio en la que se utilizara el material como el
porcentaje de deformacion que sufrio el material durante la prueba (Celigieta, 2011).

Las metodologias de disefio y los procesos industriales a nivel mundial han mejorado
significativamente gracias al rapido desarrollo de las tecnologias informaticas, siendo necesario
mantener los conocimientos y la gestion actuales de las distintas aplicaciones y metodologias.
Estos ayudan a reducir los tiempos y costos del proceso de disefio, disminuyendo la cantidad de
prototipos fisicos necesarios para definir un producto, brindando a los departamentos de
ingenieria una gran cantidad de informacion sobre sus procesos y productos mas rapido que con
los métodos analiticos, y optimizando elementos de maquinas de una manera mas rapida, precisa
y eficiente, que si se hiciera manualmente (Jacas, Rodriguez, & Ordofiez, 2005).

El uso de computadoras y software tiene un impacto significativo en el proceso de disefio
porque permite la basqueda de informacidn, la gestion de registros, la reduccion de datos, la
resolucion de ecuaciones, la optimizacion iterativa, el dibujo y la simulacién de los componentes
de herramientas, equipos y maquinaria. EI modelado por simulacion computacional, orientado a
elementos finitos, identifica las variables necesarias y toma estos parametros como argumentos
de entrada, con el fin de retroalimentar al software, para que reproduzca el modelado creado a
partir de un archivo de salida. Con la ayuda de las soluciones de software de analisis estructural
de ANSYS, se puede resolver problemas de ingenieria estructural desafiantes de manera mas
rapida y efectiva. Las empresas pueden reducir los costos, acortar la duracion de los ciclos de

disefio y lanzar productos mas rapidamente utilizando ANSY'S (2023).
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2. Marco referencial

2.1. Estado del Arte

A continuacion, se presenta una recopilacion de algunos estudios previos, relacionados
con el tema principal de la presente investigacion, los cuales tienen como fundamento, ampliar el
conocimiento sobre el programa de simulacion ANSYS, los parametros de esfuerzos y

deformidades, el método Arcan, entre otros.

2.1.1. Simulacion mediante el método de los elementos finitos de una estructura metalica

El objetivo de este proyecto era utilizar el método de elementos finitos para analizar una
estructura real. El programa de simulacion ANSY'S se utilizd como programa de elementos
finitos para este analisis. La resolucién de diversas simulaciones estaticas de estructuras en este
caso ha sido el tema a resolver. Hay muchos enfoques diferentes de resolucion y disefio que se
utilizaron en cada uno de estos problemas o simulaciones, lo que ha brindado una amplia gama
de resultados. Estos resultados siempre deben ser interpretados por alguien con la experiencia
necesaria para gque la informacion del modelo se pueda aprovechar. Las fallas basicas en la
resolucion del modelo se generan durante el proceso de construccion de la geometria. Para evitar
estas fallas, que requieren mucho tiempo para simular y estudiar y son dificiles de detectar y

resolver, es crucial que el modelo se construya bien desde el principio (Martin, 2010).
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2.1.2. Interaccidén de ANSYS con entornos de ventanas a medida. Aplicacion al campo de la
Ingenieria Mecanica

Este proyecto utiliza Microsoft Office Excel y Visual Basic para programar una hoja de
calculo para dimensionar un elevador de cangilones segun las especificaciones deseadas. Luego
utiliza el programa FEM (Finite Element Methods) ANSYS para estudiar los esfuerzos y las
deformaciones que se producen en el elevador de cangilones. La creacion de disefios complejos
que puedan ser analizados es posible gracias a la compatibilidad de Microsoft Excel y el
programa de analisis de elementos finitos ANSYS, que facilita enormemente la simulacién de un
elemento mecanico. La simulacion por computadora permite una comprensién mas rapida e
intuitiva del funcionamiento de este componente mecanico en especifico (cinta elevadora de
cangilones), en todos los dominios de la ingenieria, incluidos los estructurales, térmicos,

magnéticos, entre otros (Gonzélez, 2010).

2.1.3. Estudio del comportamiento mecénico a tension de un material compuesto con matriz
polimérica de resina epoxi reforzado con fibras de carbono de alta resistencia con un tejido
cuatriaxial

En este estudio, se examin0 el comportamiento mecanico de un material compuesto
hecho de una matriz polimérica de resina epoxi reforzada con un tejido de fibra de carbono
cuadriaxial bajo tension para determinar propiedades como la tension ultima a la rotura, el limite
elastico y el modulo de elasticidad con base en la Norma ASTM D3039. /D3039M-14. Se
descubrid que la orientacion de las fibras en materiales compuestos afecta las propiedades del
material. Asi como la direccion del tejido plano sin fibras es de 45 grados, el tejido propuesto es

de 30 grados, al estudiar orientaciones donde no hay fibras. y se puede ver que, en este caso, el
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comportamiento del tejido cuadriaxial es un 66 por ciento mayor que el valor de la tensién

(Pedraza & Toloza, 2016).

2.1.4. Modelado de elementos finitos de ARCAN método de ensayo para ductil y fragil
material bajo configuracion de carga diferentes

El objetivo de este estudio fue el de utilizar el anlisis de elementos finitos (FEA) para
investigar las caracteristicas de traccién de ambos tipos de materiales bajo el método de prueba
Arcan. El método de prueba se llevd a cabo metddicamente utilizando ANSYS CAD, involucrd
un software de analisis de elementos finitos e involucro el modelado de la muestra en forma de
mariposa utilizando elementos finitos. Este espécimen luego se cargd en condiciones de traccion
con varias configuraciones de carga. La capacidad de verificar la forma de los elementos
ANSYS proporciona una validacion geométrica para el modelo de elementos finitos. Esta claro a
partir del analisis de elementos finitos que diferentes configuraciones de carga dan como
resultado diferentes tensiones en las caracteristicas del campo. Los resultados muestran que
Arcan puede establecer de forma fiable configuraciones para determinar el médulo de corte de

ambos materiales (1zzah, Abu Hassan, & Ahmad, 2016).

2.2. Marco Teorico

A continuacion, se describen las principales teorias que hacen parte de la presente
investigacion y que definen los aspectos fundamentales que se requieren para comprender de
mejor manera, cada uno de los puntos a tratar durante el desarrollo de los objetivos especificos,

gue a su vez dan respuesta al objetivo general del proyecto.
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2.2.1. Esfuerzo en materiales

Los esfuerzos de traccion, flexion, compresion y cortante son todos tipos de fuerzas que
actuan sobre la unidad de area en la que se aplican y a esto se le denomina esfuerzo, mientras
que, al cambio de dimension por unidad de longitud, se le llama deformacidn. Los pascales (pa)
o psi (libras por pulgada cuadrada) son las unidades cominmente utilizadas para medir el
esfuerzo en los materiales. Como cantidad adimensional, la deformacidn se expresa con
frecuencia en pulg/pulg o cm/cm. La deformacion es el resultado, y el esfuerzo es la causa (Plata,
2017). Los esfuerzos cortantes se encuentran durante el procesamiento de materiales, en procesos
como la extrusion de polimeros y en aplicaciones estructurales en muchas aplicaciones sujetas a

cargas dinamicas. También pueden estar presentes esfuerzos de traccion o compresion.

Esfuerzo normal: si se tiene un elemento de area transversal A sujeto a una carga axial

P, como en la Figura 1, el esfuerzo es definido como la magnitud de la carga sobre el area

transversal. Al esfuerzo normal comunmente se le representa con la letra griega sigma (o):

Donde N simboliza la componente de la carga o fuerza que se encuentra distribuida sobre

el eje principal de la carga.

Figura 1. Esfuerzo normal
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En el caso de la Figura 2, N=F. A la unidad N/m2 se le llama Pascal (Pa).

|

F
Figura 2. Carga axial

Dado que el eje principal de la columna o barra es donde se aplica la fuerza, este tipo de
aplicacion de fuerza se denomina con frecuencia carga axial. Como la direccion es idéntica a esta

(F), el esfuerzo se ha expresado como un escalar.

Esfuerzo cortante: el esfuerzo cortante también es una funcion del area de la seccion
transversal del componente que esta sujeto a un par de fuerzas opuestas que acttan en el mismo
lugar de la estructura, que es perpendicular al eje de carga principal de la misma, como se
muestra en la Figura 3. El esfuerzo cortante tiene las mismas unidades que el esfuerzo normal y

esta relacionado con la variable tau (t):

1%
T=-—
A
donde V representa la componente de la fuerza resultante que se encuentra tangente al

area transversal de la pieza en analisis. En el ejemplo de la figura, V = 2F.



ANALISIS DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN ANSYS 10

e
<« T
*_J..A
.

Figura 3. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante se expresa en las mismas unidades (Pa). Se considera cémo se ha
configurado el sistema de fuerzas en el calculo para que solo se aplique la fuerza tangencial a la

superficie, lo que limita el calculo solo al area y la fuerza actuante.

F

Figura 4. Esfuerzo cortante con fuerza tangencial

Debido a que puede causar la fractura de la seccion transversal de la pieza considerada,

este se denomina esfuerzo cortante.

Estado general de los esfuerzos: en la mayoria de los casos, la fuerza que se aplica no es
paralela al eje principal de la pieza o al area de su seccién transversal. La fuerza normal es la
proyeccion de la resultante sobre el eje principal de la pieza dividida por el area en la que se

aplica la fuerza resultante F. En el ejemplo que se muestra a continuacién, se puede ver como el
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esfuerzo cortante se proyecta sobre el area de la seccidn transversal mientras que el esfuerzo

normal tiene la direccion de la componente x (Diaz, 2008).

1=(0,2,1/2)Pa

z

Figura 5. Direccion de los esfuerzos

Como resultado, existe un estado de tension general que relaciona cada unidad de
volumen con los vectores de tension normal y cortante que corresponden a cada cara del
diferencial de volumen. Se debe tener en cuenta que el esfuerzo cortante se ha dividido en
componentes que corresponden a las dos direcciones por las que se extiende la superficie en la
siguiente figura, donde estos esfuerzos se han representado en tres de las caras. El estado general

de esfuerzos es el nombre que se le da a esta representacion (Cervera & Blanco, 2015).
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>

X

Figura 6. Estado general de esfuerzos

2.2.2. Modulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal

El modulo de Young hace referencia a Thomas Young, un cientifico que investigé esta
idea en el siglo XIX. Sin embargo, Leonhard Euler no ide6 la técnica hasta 1727, y Giordani
Riccati no comenzo6 a usarla en su forma actual hasta 1782. EI médulo de Young, también
conocido como elasticidad longitudinal, es un parametro que se puede usar para determinar como
un material elastico respondera a diferentes tipos de fuerzas aplicadas y al consiguiente
alargamiento o acortamiento de ese material. Por lo tanto, su objetivo es determinar la relacién
entre la tension ejercida sobre el objeto a lo largo de su eje longitudinal y la deformacién
observada a lo largo del mismo eje. Por lo tanto, evalta el comportamiento elastico del material
y pronostica cuanto se estirara un material dado (Ortiz & Cruz, 2022).

Dependiendo de la direccion en la que se aplique una fuerza, un material elastico se
comportara de cierta manera segun un parametro llamado médulo de Young. Es una de las

técnicas mas populares para calcular la elasticidad de un material. EI médulo de Young, una
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constante independiente de la tension siempre que no supere un valor maximo conocido como
limite elastico, y siempre mayor que cero, tiene el mismo valor a traccion que a compresion para
un material elastico lineal e isotropico. Para varios materiales, el modulo de Young y el limite
elastico varian. Al igual que el limite elastico, el modulo de elasticidad se puede determinar
empiricamente mediante la prueba de traccion de un material. EI médulo de elasticidad
transversal de un material (también conocido como maédulo de corte) se puede definir ademas del

maodulo de elasticidad longitudinal (Servosis, 2020).

Puntao de fractura
Esfuerzo (Stress)

Limite elastico

Limite proporcional

Deformacién (Strain)

Figura 7. Gréafica del esfuerzo versus la deformacion para un material

La forma de calcular el médulo de Young es:

E=o0/¢

Siendo:

E = modulo de Young, en pascal.
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o = tensidn uniaxial o fuerza uniaxial por superficie de la unidad, en pascal.
€ = deformacion o deformacion proporcional (esto quiere decir el cambio de longitud

dividido por la longitud original).

El mddulo de Young se puede usar para muchas cosas diferentes, como en un proyecto en
el que una roca sirve como base para otras estructuras, para comparar resultados entre diferentes
materiales o para medir la rigidez de un material solido. Para evaluar la resistencia a la traccion
de un material u objeto, el modulo de Young es crucial (Martinez & Azuaga, 1997). Al elegir los
mejores materiales para una aplicacion determinada, ya sea para crear un ala de avion o un
cojinete de automovil, la ciencia de los materiales considera cuan elasticamente responde un
material a diferentes tensiones. La respuesta esperada del material esta determinada en gran
medida por sus propiedades. Conocer el trabajo que se pondra en una pieza en particular lo
ayudara a elegir el material que tendra los mejores resultados. También debe elegir el material

cuyas propiedades coincidan mas con el disefio (Zapata, 2020).

2.2.3. Teoria de falla (Von Mises)

Le teoria de maxima energia de distorsion indica que cualquier material esforzado
elasticamente sufre un ligero cambio en su forma, volumen o en ambos, entonces, la energia que
se necesita para producir el cambio se almacena en el material en forma de energia elastica. Se
postula que un material tiene la capacidad para absorber energia de distorsion y que, al ser
sometido a mayores cantidades de energia de distorsion, tiende a la cedencia o deformacién. A

continuacion, se mostrara la ecuacién de VVon Mises para el caso bidimensional (Sanchez, 2013).
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a=\/012+022—01*02

Para el esfuerzo de Von Mises en términos de esfuerzos maximos y minimos se tiene:

Ecuacion 1.
112
ox + oy Ox — 0y 2 2 2
0,2 = ( > )+(( > ) +Txy2> :(opmm+R)
Ecuacion 2.
1 2
oy + 0y Ox — Oy 2 2 2
o= (P52~ (7 +70) | = @om—B)

Usando la Ecuacién 1y la Ecuacion 2en la Ecuacién 3 se obtiene:

Ecuacion 3.

o= \/(apmm + R)Z + (O'prom + R)2 — (apmm + R)(apmm — R)

Resolviendo los términos de la Ecuacion 3:

o

= \/apromz + 205r0mR + R? + 0prom® — 20promR + R? — (apmmz — OpromR + OpromR — RZ)

Simplificando la ecuacion:
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Ecuacion 4.

o= ’apmmz + 3R?

Ademas de las ecuaciones mostradas anteriormente se tiene:

Ecuacion 5.

) _ (ax + ay)z
2

Oprom

Ecuacion 6.

Reemplazando la Ecuacion 5y la Ecuacion 6 en la Ecuacion 4 se obtiene:

Ecuacion 7.

| (0x + a2 Ox — Oy 2 ,
U‘j( 2 )+3<< 2 )H"y)

Resolviendo la Ecuacion 7:

3
+ I (axz — 20,0y + ayz) + 3Txy2

\/axz + 20,0, + 0y2
o =
4

16
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Simplificando la Ecuacién 7 se tiene que:

o= \/ze + 0,% — 0,0y + 374, %

Para el célculo tedrico en el plano, se asume el valor del esfuerzo normal en Y igual a
cero. Por lo tanto, la ecuacion empleada para hallar los esfuerzos con la teoria de falla de

Von Mises en la siguiente:

o= /axz + 3142

2.3. Marco Conceptual

A continuacion, se muestra la definicién de algunos de los conceptos mas importantes
que se tratan a lo largo del desarrollo del presente trabajo, los cuales son necesarios para
comprender con mayor claridad, cuales son las actividades que se llevaron a cabo para cumplir a

cabalidad con los objetivos especificos de la investigacion.

2.3.1. Material Ortotrépico

Cuando las propiedades mecanicas o térmicas de un material son distintas e
independientes en tres direcciones mutuamente perpendiculares, se dice que el material es
ortotropico. La madera, numerosos vidrios y metales laminados son algunos ejemplos de
materiales ortotropicos. Por ejemplo, las direcciones longitudinal, radial y tangencial se utilizan

para describir las caracteristicas mecanicas de la madera en un punto especifico. El eje tangencial
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(3) es perpendicular a los anillos de crecimiento, el eje radial (2) sigue la direccion del grano
(fibra), y el eje longitudinal (1) es paralelo a la direccion del grano (fibra). Las direcciones
ortotropicos del material de un componente estan determinadas por la geometria de referencia
elegida. Si una pieza se fabrica sin tener esto en cuenta, debe modelarla como piezas diferentes

para definir correctamente las direcciones ortotropicas (Dassault Systemes, 2022).

2.3.2. Material Isotropico

En cualquier punto dado, los materiales isotropicos tienen las mismas caracteristicas
materiales en todas las direcciones. Esto significa que los materiales isotropicos mostraran la
misma resistencia, tension, deformacion, modulo de Young y dureza cuando se aplica una carga
especifica en cualquier punto del eje X, y 0 z. Los materiales isotropicos no cambian segun la
direccion en la que viaja la luz, lo que es consistente con la forma en que la luz interactia con la
materia. Solo tendra un Unico indice de refraccién fijo para cada longitud de onda. Es muy facil
dar forma y moldear una sustancia isotrépica. EI comportamiento de sus microcomponentes
también es muy predecible porque sus caracteristicas son las mismas independientemente de la
orientacion. Los materiales isotropicos incluyen, entre otros, metales, vidrios, la mayoria de los

liquidos y polimeros (Ruiz & Tascén, 2013).

2.3.3. Fatiga

Es una falla progresiva de una parte bajo cargas repetitivas, ciclicas o fluctuantes. Si una
estructura esta sujeta a este tipo de fuerzas puede fracturarse a un nivel de tension mas bajo que
el que normalmente provocaria una falla en condiciones estaticas. La fatiga es un fenémeno que

con frecuencia provoca las fallas primarias de los metales utilizados en las aplicaciones. Hay dos
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categorias principales de fallas por fatiga: simples y compuestas. La falla directa ocurre cuando
una falla por fatiga se origina en una sola fisura y se extiende hasta que ocurre la falla final.
Cuando una fisura por fatiga comienza en dos 0 mas lugares y se propaga desde esos lugares, da
como resultado una falla por fatiga compuesta; el efecto del encuentro conduce entonces a la

falla total (Chamie, 2014).
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3. Proceso Metodoldgico

3.1. Andlisis del estado de esfuerzos variando el angulo de aplicacion de la carga para un
espécimen de acero 4140, un espéecimen de pino y un espécimen de PVC (Policloruro de
vinilo)

Para implementar los montajes en el software de elementos finitos Ansys, se pueden
construir en el mismo programa o utilizar uno que tenga herramientas de dibujo y permita
compartir la geometria con Ansys, para este caso el programa utilizado es SolidWorks, alli se
hicieron cada una de las piezas para luego ser ensambladas y contar con los 21 montajes que se
analizaran. El procedimiento en Ansys exige algunos requerimientos y parametros para la
simulacion, dentro de ellos se encuentran los materiales junto con las propiedades mecéanicas
necesarias, la geometria definida y por dltimo el modelo que debe llevar algunos detalles como
los contactos entre superficies, el refinamiento de la malla, la asignacién de las cargas y definir
los puntos o lugares donde se desea obtener resultados.

El proyecto se desarrolla partiendo de materiales empleados en la construccién de
diversos mecanismos, obras civiles, maquinas, entre otras aplicaciones ingenieriles, de tres
grandes grupos como lo son los metales, los plasticos y la madera, se eligié uno de cada uno para
realizar el respectivo analisis, del grupo de la madera se tomd el pino, de los aceros el acero AISI
SAE 4140y en los plésticos el PVC (Policloruro de vinilo), para cada uno de ellos se hacen los
mismos procedimientos de montaje y aplicacion de cargas.

Para realizar el andlisis se hace necesario conocer algunas de las propiedades mecénicas
de los materiales, como la resistencia a la traccion, modulo de Young, coeficiente de Poisson,

esfuerzo ultimo de tension, resistencia a la compresién entre otras cuando se trata de los
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materiales isotropicos (Acero AISI SAE y PVC), para el caso del material ortotropico, el pino,
se necesitan las propiedades en cada uno de los ejes y planos, debido a que el comportamiento

varia si la carga aplicada esta en direccion de las fibras o si esta en otra direccion.

3.1.1. Materiales utilizados

Pino: el pino es uno de los materiales mas utilizados entre los que son tipo madera,
gracias a que se encuentra de manera abundante, es muy versatil y se deja trabajar de manera
sencilla, posee una buena resistencia, buena contraccion y flexibilidad, como otros materiales se
encuentra en diferentes tipos y cada uno de ellos tiene propiedades relevantes, algunos de estos
tipos son pino radiata, pino silvestre y pino maritimo, cabe resaltar que cada uno de los tipos

tiene un lugar de proveniencia dependiendo de las condiciones que este requiera para darse.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del pino, manejado como material ortotropico

data found in the literature calculations in this paper
E fy3 Via Vi —Cy2 —E3 Ay Ay
E; Gy Vi3 Vg —C13 —C: A Az
E, s Vaa Vaz —Ca3 —Caz Ay Ag
[MPa] [-] [10-7Pa!] [10-Pa]
(919 262 0.388 0.015 56 56 0.00014 0.00382
f_":T 271 354 | 0375 [o0o024 | s 54 0.00170 0.00423
450 3 0278 0.462 1027 1027 0.00282 0.0294]

Fuente: elaboracidn propia

Para agregar las propiedades de la madera de pino en la simulacion, se asumieron los ejes

coordenados como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Asignacion de ejes a los tres ejes coordenados

Policloruro de vinilo (PVC): el policloruro de vinilo es un termoplastico que tiene la
capacidad de modificar sus propiedades empleando la adicion de aditivos, es un material muy
usado debido a que posee o se puede conseguir en diferentes grupos de productos como lo son
flexible, rigido y plastisol, cada uno de ellos tiene propiedades que seran mostradas a
continuacion. El PVC flexible presenta alta resistencia al impacto, a la tension y a la elongacion,
ademas posee un alto aislamiento eléctrico y poder de auto extinguirse, tiene buena resistencia
quimica a los acidos, bases y solventes organicos.

El PVC rigido es un producto resistente a la tension y flexion, posee buena dureza, su
resistencia al impacto es baja, pero como se mencioné anteriormente con algunos aditivos se
pueden modificar sus propiedades, por ultimo, se puede decir que tiene una buena resistencia a
quimicos con excepcion de oxidantes. En la Tabla 2 se presentan algunas de las propiedades

mecanicas del policloruro de vinilo.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas del policloruro de vinilo (PVC)

POLICLORURO DE VINILO RIGIDO (NO PLASTIFICADO) | PVC-U

:;;RogPIEDADES MECANICAS A ‘ UNIDAD ‘ASTM ‘ DIN ‘VALORES

PESO ESPECIFICO grlem3  D-792 53479 145
RESIST.AALA Kglcm? D-638 53455 550/

TRACC.(FLUENCIA / ROTURA)
RES. A LA COMPRESION (1Y 2

Kglem? D-695 53454 170/300

% DEF)
RESISTENCIA A LA FLEXION Kglem®  D-790 53452 700
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm? D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 > 20
MODULO DE ELASTICIDAD R

TRACCION) Kglem D-638 53457 31000
DUREZA Shore D D-2240 53505  80-83
ICOEF. DE ROCE ESTATICO
SIACERO D-1894
ICOEF. DE ROCE DINAMICO

SIACERO D-1894

RES. AL DESGASTE POR ROCE MALA
PROPIEDADES TERMICAS | UNIDAD | ASTM | DIN | VALORES
ICALOR ESPECIFICO KcallKg°C C-351 0.28
TEMP. DE FLEXION B/CARGA o

18.5Kg/cm?) C D-648 53461 55
TEMP. DE USO CONTINUO EN o

AIRE C -15a 60
TEMP. DE FUSION °C 150

gggg"EEOBLIéATAUON LINEAL por °C D-696 52752 0.00011

ICOEF. DE CONDUCCIOTERMICA Kcal/m.h.®C C-177 52612 0.22

Fuente: COPLASTIC. Catalogo comercial, s.l.: s.f. p. 3

Acero AISI SAE 4140: es un acero aleado al cromo molibdeno de buena penetracién al
temple y con buen desempefio en aplicaciones donde se necesita alta resistencia y tenacidad en
algunas secciones, es un material apto para ser empleado en condiciones de fatiga y torsién, para
tener mejores propiedades se recomienda realizar tratamientos térmicos, por ejemplo,
endurecimiento superficial por temple. Para este material se tienen aplicaciones como
fabricacion de ejes, engranajes, cigiefiales, bielas, herramientas de corte, rodillos, arbol de levas,
resortes, etc., todas aquellas aplicaciones donde requieren las propiedades mencionadas
anteriormente.

En la Tabla 3 se observan algunas de las propiedades mecanicas mas relevantes a la hora

de realizar un analisis o una simulacion en este caso para el acero AlSI SAE 4140.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas del acero AISI SAE 4140

Propiedades mecanicas en condiciones de tratamiento térmico o trabajo en frio.

Resistenciaala Esfuerzode
Elongacion en Reduccion Dureza Diametro de

traccion (Mpa), fluencia Condiciones
50 mm,%, = en area,%, = (HB) la muestra

= (Mpa), =

Normalizado a 870 °C (1600
CIF}

1020 655

AISISAE 414 . g i 25,4 mm (1 Recocidoa815 °C (1500 °F)

4140 pulgada) Agua enfriada a partir de 845

°C (1550 °F) y templada a 540
°C (1000 °F)

Fuente: Fuente: elaboracion propia

3.1.2. Procedimiento numérico

El primer paso es este proceso es la creacion de un analisis estructural estatico, este tipo
de andlisis posee algunos requerimientos como las propiedades del material. Como se menciond
anteriormente, se debe contar con la geometria del montaje, la cual sera importada desde
SolidWorks, después de tener el montaje se generan los sélidos en Ansys y de en el modulo de
modelo para continuar con el proceso de simulacion.

En este paso se generan condiciones y restricciones que debe tener el modelo en cuanto a
posibles lugares de analisis, conexiones entre partes o contactos entre superficies, el mallado del
montaje, fuerzas presentes y las soluciones deseadas como esfuerzos, deformaciones, etc. Por
tanto, con la intencion de observar el comportamiento mas real y saber si los esfuerzos varian
con el espesor del espécimen y con el contacto entre el espécimen y el ensayo, se procede a
generar tres rutas de analisis (trayectoria) en tres lugares diferentes, cara frontal, la mitad del

espesor y en la cara trasera, estas rutas se extienden a lo largo de los lugares que se desean
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analizar y ubican puntos cada cierta distancia hasta completar la longitud designada para cada

trayectoria.

Figura 9. Trayectoria central de la probeta

Figura 10. Trayectoria frontal de la probeta
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Figura 11. Trayectoria trasera de la probeta

Contando con los puntos de andlisis, se especifican las conexiones y contactos entre
superficies dependiendo de las condiciones que se necesiten, en el siguiente paso se construye la
malla que llevara el modelo teniendo en cuenta que la pieza de mayor importancia es la mariposa
0 probeta situada en la parte media del ensayo, por lo tanto, a ese elemento se le aplica una

sensibilizacion de la malla para obtener resultados mas efectivos (Figura 12).

Figura 12. Mallado de la probeta de las caras frontal (izquierda) y trasera (derecha)
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En la Figura 12 se observa el mallado de la probeta de las caras frontal (izquierda) y
trasera (derecha), después de haber sensibilizado en la parte de contactos con los pasadores y los
concentradores de esfuerzos.

Realizada la parte anterior, se procede a la restringir el movimiento y la adicion de
fuerzas segun lo contemplado para cada montaje, todos los materiales y modelos poseen
restriccion de desplazamiento en el lugar de aplicacién de la fuerza, solo se permite en el eje Y,
se agrega la fuerza de gravedad y la fuerza que se aplicara, la cual sera en direccion Y, el valor
de dicha fuerza varia para cada material debido a que no todos soportan la misma carga porque
sus propiedades mecanicas son mas limitadas. En el caso del acero la fuerza es de 12000 N, para
el PVC se usaron 2600 N y en el pino 600 N, estas magnitudes se asignaron después de probar en
todos los montajes con diferentes cargas y se asegurara que el material no excediera mas del 40%
del valor de sus propiedades, por ultimo, se implementd un soporte en la parte de abajo del

ensayo (Figura 13).

Fuerza

Figura 13. Soporte fijo
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Finalmente se agregan los tipos de estudios que se quieren conocer para las tres
trayectorias creadas, esto con el fin de analizar observar el comportamiento que tuvo la probeta
después de haber aplicado la carga, para este caso se utilizo el estudio de esfuerzo equivalente,
deformacion total y el factor de seguridad, cabe resaltar que el énfasis estuvo centrado en la parte
media de cada espécimen pero de igual manera se puede evidenciar el comportamiento completo

de cada cuerpo luego de aplicada la fuerza.

3.1.3. Andlisis de resultados

La parte trasera de la probeta es bastante relevante en los comportamientos debido al
contacto directo con el ensayo Arcan, los pines que sujetan la mariposa causan mayor esfuerzo
en los contactos, este comportamiento en la simulacion puede ser el esperado debido a que son
los concentradores y lugares de la probeta que son de vital importancia para el ensayo. Cabe
resaltar que el analisis esta dirigido a la parte central del espécimen (mariposa) donde se crearon
las trayectorias, teniendo en cuenta la cara frontal, trasera y la parte media, debido a que pueden
existir variaciones por el espesor de la probeta y por el contacto. El software permite realizar
estudios en cualquier parte de la probeta gracias a que se puede hacer mallado en su totalidad.

Teniendo en cuenta una revision general de cada material, en el pino se encuentra un
mayor esfuerzo en la parte de contacto de los pines y los orificios de la mariposa en la mayoria
de los montajes excepto a 90 y 0 grados (cortante puro y tension pura respectivamente), la parte
trasera es la afectada directamente sin importar la direccion de aplicacion de la fuerza debido al
contacto que existe entre el ensayo y la probeta, en el acero siempre son criticos los lugares de
contacto entre la probeta y los pines, en el PVC solo los primeros dos primeros angulos de

aplicacién de la carga (90 y 75 grados) se presenta un mayor esfuerzo en el punto de contacto, en
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los demas montajes se encuentra en el concentrador de esfuerzos o muesca. En la Figura 14 se
especifican los lugares o regiones de la mariposa relevantes y que pudieron llegar a ser afectadas

por la incidencia de la fuerza.

Zonas de contacto con
el ensavo

Orificios de contacto
con los pines

Concentradores de
esfuerzo

Zonas de contacto con
el ensayo

Figura 14. Partes de la probeta afectados por la incidencia de la fuerza

Tabla 4. Zona de méaximo esfuerzo para cada material y &ngulo de aplicacion de la carga

Material Montaje Mayor esfuerzo
Pino 90 grados Concentrador de esfuerzos
Pino 75 grados Contacto pin inferior izquierdo
Pino 60 grados Contacto pin inferior izquierdo
Pino 45 grados Contacto pin inferior izquierdo

Tabla 4. (Continuacién)



ANALISIS DEL ESTADO DE ESFUERZOS EN ANSYS

Material Montaje Mayor esfuerzo
Pino 30 grados Contacto pin inferior izquierdo
Pino 15 grados Contacto pin medio derecho
Pino 0 grados Concentrador de esfuerzos
PVC 90 grados Contacto pin inferior izquierdo
PVC 75 grados Contacto pin superior izquierdo
PVC 60 grados Concentrador de esfuerzos
PVC 45 grados Concentrador de esfuerzos
PVC 30 grados Concentrador de esfuerzos
PVC 15 grados Concentrador de esfuerzos
PVC 0 grados Concentrador de esfuerzos
Acero 90 grados Contacto pin superior izquierdo
Acero 75 grados Contacto pin inferior derecho
Acero 60 grados Contacto pin inferior derecho
Acero 45 grados Contacto pin inferior derecho
Acero 30 grados Contacto pin inferior derecho
Acero 15 grados Contacto pin medio derecho
Acero 0 grados Contacto pin medio derecho

Pin medio
1zquierdo

Pin inferior

1zquierdo

DPin superior
izquierdo

Fuente: elaboracion propia

Pin superior
derecho
Pin medio
derecho
Pin inferior

derecho

Figura 15. Orificios de contacto de los pines con la probeta

30
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Cabe resaltar que se esta trabajando con dos materiales isotropicos (Acero AlSI SAE
4140 y PVC) y un material ortotropico (pino), es notorio en el comportamiento de los isotrépicos
porque los esfuerzos presentes se encuentran en el campo elastico mientras que la madera por no
ser un material elastico y tener propiedades mecéanicas diferentes para cada eje y plano,
comparando los angulos de aplicacion de la fuerza posee un comportamiento con cambios
bruscos en el esfuerzo.

El estudio estuvo encaminado en el comportamiento de los tres materiales nombrados
anteriormente y la comparacion con la teoria de Von Mises la cual es un concepto que hace
referencia a la energia de distorsion que un material puede acumular antes de cambiar su forma,
pero no su tamafio, los datos que conforman la teoria son dos tipos de esfuerzos (cortante y
tension). El software de elementos finitos Ansys emplea la ecuacion de Von Mises para el
proceso de simulacion.

Basados en la Figura 16, Figura 17 y la Figura 18, los valores de la teoria de falla estan
distantes de los resultados en la simulacién con el software Ansys, teniendo en cuenta los puntos
medios tomados de cada uno de los materiales, montajes y trayectoria realizadas, muy pocos
datos coinciden con los valores obtenidos en la teoria de falla, esto ocurre debido a que la
ecuacién de Von Mises no tiene en cuenta ninguna zona de la probeta, como un concentrador de
esfuerzos o un cambio en la geometria, solo emplea los esfuerzos producidos por la fuerza en
cada uno de los angulos de aplicacién. Partiendo de las trayectorias realizadas (frontal, central,
trasera) los mayores esfuerzos no se presentan en la misma ruta de andlisis de resultados
(trayectoria) varia a medida que disminuye el angulo de aplicacién de la fuerza en cada uno de

los materiales.
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Tabla 5. Porcentaje de error entre el valor de Von Mises y el punto medio maximo de las

trayectorias de Acero en Ansys

Angulo Ensayo Acero [Pa] | Von Mises (Tedrico) [Pa]| Porcentaje

90 (Cortante) 1,13E+08 1,12E+08 0,23
75 1,04E+08 1,10E+08 5,12

60 9,47E+07 1,03E+08 7,66

45 8,35E+07 9,17E+07 8,95

30 6,74E+07 7,94E+07 15,10

15 5,15E+07 6,91E+07 25,44

0 (Tension) 4,39E+07 6,49E+07 32,39

Fuente: elaboracidn propia

Para este material el porcentaje de error aumenta a medida que el angulo de aplicacion de
la carga disminuye, en los primeros angulos el error es minimo, pero cuando el esfuerzo por

tensidn se hace mas representativo esa diferencia entre los esfuerzos incrementa.

Punto medio ensayo Acero y Von Mises

1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07

6,00E+07

Esfuerzo [Pa)

4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00
30 (Cortante) 75 60 45 30 15 0 (Tensidn)
Angulos de aplicacion de carga

==ge=En5ayo Acero [Pa] Von Mises (Tedrico) [Pa]

Figura 16. Punto medio critico para cada angulo de aplicacion de la carga en el Acero AISI SAE

4140y la teoria de falla Von Mises
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En el acero el porcentaje de error es casi nulo en el primer montaje (cortante puro), en los
siguientes montajes el error empieza a incrementar un poco y en los altimos tres (30, 15y 0

grados) el error aumenta notoriamente llegando aproximadamente a un 32,39% para el modo de

tension pura.

Punto medio de cada trayectoria de Acero y Von Mises

1,20E408
1,00E+08 —_—
8,00E+07

B,00e+07

Esfuerzo [Pa]

4,00E+07

2,00E+07

0,00e+00
90 (Cortante) 7

w
@
=]

45 30 15 0 (Tensién)
Angulos de aplicacion de carga

=g l\ledia Frontal Trasera Von Mises (Tedrico)

Figura 17. Punto medio de cada trayectoria y angulo de aplicacién de la carga en el Acero AlSI

SAE 4140y la teoria de falla Von Mises

Los resultados de las tres trayectorias para cada angulo de aplicacién de la carga es
variante y mas critico en el trasero cuando se encuentra a 90 grados, a medida que el angulo de
aplicacion de la carga disminuye y el esfuerzo por tension se hace mas relevante la trayectoria
con el mayor esfuerzo es el frontal (60 grados) debido a que es un extremo sin restriccion alguna
en los ejes X y Z, en la simulacion pueden ocurrir torceduras que generan un esfuerzo que lo
hace mas critico que los otros dos (medio y trasero). Se observa que, al aplicar la fuerza a un

angulo entre 75 y 60 grados, el valor medio de esfuerzo de las 3 trayectorias se hace semejante.
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Partiendo de los analisis del Acero AISI SAE 4140 se puede asegurar que es un material
critico a esfuerzos cortantes y mas resistente a esfuerzos de tension, debido a que la Figura 17
muestra que a medida que el angulo de aplicacion de la fuerza se aproxima a cero el esfuerzo

tiene una caida significativa en comparacion con el montaje a 90 grados.

Tabla 6. Porcentaje de error entre el valor de Von Mises y el punto medio maximo de las

trayectorias de PVC en Ansys

Angulo Ensayo PVC [Pa] |Von Mises (Tedrico) [Pa]| Porcentaje

80 (Cortante) 2,26E+07 2,43E+07 7,20
75 2,20E+07 2,38E+07 7,61

60 2,03E+07 2,22E+07 8,79

45 1,73E+07 1,99E+07 12,91

30 1,39E+07 1,72E+07 19,40

15 1,06E+07 1,50E+07 29,15

0 (Tensidn) 9,17E+06 1,41E+07 34,79

Fuente: elaboracion propia

Se tiene un error minimo en los primeros modos (montajes) pero va en aumento con el
cambio de la direccion de aplicacion de la fuerza, de los materiales analizados este es el que

presenta el &ngulo de mayor diferencia con la teoria de falla de Von Mises.
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Punto medio ensayo PVCy Von Mises

2,50E407
2,00E407

1,50E+07

Esfuerzo [Pa]

1,00e+07
5,00E+06

0,00E+00
90 (Cortante) 75 60 45 30 15

Angulos de aplicacién de carga

=== Ensayo PVC [Pa] Von Mises (Tedrico) [Pa]

Figura 18. Punto medio critico para cada angulo de aplicacion de la carga en el PVC y la teoria

de falla Von Mises

En comparacion los resultados encontrados entre la teoria de falla y la simulacion en
Ansys son bastante distantes siendo mayores todos los calculados con VVon Mises, los valores del
esfuerzo disminuyen a medida que el angulo de aplicacion también disminuye, esto determina
que es un material critico a esfuerzos cortantes y es mas resistente a esfuerzo de tension, el error
es del 34.79 aproximadamente en el montaje a cero grados, es el valor mas grande que se

encontrd en todos las mariposas analizadas.
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Punto medio de cada trayectoria de PVCy Von Mises
2,50E+07

——
2,006407 eSS

1,50E407 \

1,00e+07

Esfuerzo [Pa]

5,00E+06

0,00E+00
90 (Cortante) 75 60 45 30 15 0 (Tensidn)

Angulos de aplicacién de carga

e [Viedia Frontal Trasero Von Mises (Tedrico)

Figura 19. Punto medio de cada trayectoria y angulo de aplicacion de la cargaen el PVCy la

teoria de falla Von Mises

Teniendo en cuenta los puntos medios de cada montaje (angulos de aplicacion de la
carga), el PVC fue el material que tuvo el comportamiento con menos variacién entre las tres
trayectorias realizadas, el espesor de la probeta incide muy poco en el valor del esfuerzo que se
produce por la direccion y fuerza aplicada, los resultados de la teoria de falla siguen estando
distantes de los valores de la simulacion. A diferencia del pino este material no posee saltos o
cambios bruscos en el esfuerzo. Con excepcion del montaje a 15 grados, donde el mayor
esfuerzo lo presento la trayectoria media, la trayectoria frontal siempre fue el mas critico
mostrando los resultados mas grandes, pero no muy distantes de los obtenidos con las otras

trayectorias.
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Tabla 7. Porcentaje de error entre el valor de Von Mises y el punto medio maximo de las

trayectorias de pino en Ansys

Angulo Ensayo Pino [Pa] | Von Mises (Tedrico) [Pa]| Porcentaje
a0 4,23E+06 5,62E+06 24,65
75 4,37E+06 5,49E+06 20,50
60 5,24E+06 5,13E+06 2,19
45 5,08E+06 4,59E+06 30,31
30 4,73E+06 3,97E+06 19,15
15 2,64E+06 3,45E+06 23,46
0 2,75E+06 3,24E+06 15,14

Fuente: elaboracidn propia

Comparacidn del valor obtenido con la teoria de falla de Von Mises y el punto medio
maximo de las tres trayectorias de la mariposa de pino en la simulacion, el error no baja o
aumenta a medida que se disminuye el angulo, presenta elevado error en casi todos los montajes
excepto a 60 grados con un valor de 2,19%, la diferencia puede producirse debido a las

propiedades del material ortotropico.

Punto medio ensayo Pino y Von Mises

6,00E+06

5,00E+06 ._/

4,00E+06

3,00E+06 “

2,00E406

Esfuerzo [Pa]

1,00E+06
0,00E+00
50 75 60 45 30 15 0

Angulos de aplicacién de carga

==g==Ensayo Pino [Pa] Von Mises (Tedrico) [Pa]
Figura 20. Punto medio critico para cada angulo de aplicacion de la carga en el Pino y la teoria

de falla VVon Mises
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Comparando el valor obtenido en la teoria de falla de Von Mises y el punto medio
maximo de las tres trayectoria utilizadas, se observa una gran diferencia en algunos valores y en
otros algo cercanos los resultados, por ejemplo a 60 grados se aprecia un porcentaje de error de
2.19 error calculado tomando como valor tedrico la ecuacion de Von Mises, las diferencias
evidenciadas en el caso del pino se le pueden atribuir al hecho de simularse como un material
ortotropico el cual toma propiedades mecanicas diferentes en cada uno de los ejes y planos, por
ejemplo el médulo de elasticidad con un valor diferente para el eje X, eje Y y el eje Z, ademas de
lo mencionado anteriormente la teoria de falla es mas conservadora porque no considera los
concentradores de esfuerzos y solo estima los esfuerzos de tensidn y cortante presentes en la
probeta.

En la madera no existe un patron de aumento o disminucion del error, debido a que el
esfuerzo en este material también depende de la aplicacion de la carga y de la ubicacion de las
fibras para los ejes, por ser un material ortotropico, su comportamiento es diferente en cada una
de las direcciones y planos coordenados. En el montaje a 45 grados se tiene un cambio brusco en
la gréfica y alli también se obtiene el error mas alto de todas las simulaciones realizadas para el

pino.
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Punto medio de cada trayectoria de Pino y Von Mises
6,00E+06

5,00E+06 e

© 4,00E+06

3,00E+06 \ -

2,00E+06

Esfuerzo [Pa)

1,00E+06

0,00E+00

W
=]

75 60 45 30 15 0
Angulos de aplicacién de carga

e Vedia Frontal Trasera Von Mises (Tedrico)

Figura 21. Punto medio de cada trayectoria y angulo de aplicacién de la carga en el Pino y la

teoria de falla \Von Mises

Entre las tres trayectoria existen diferencias en los valores medios atribuido
principalmente a las propiedades de este material, algunos valores de uno de las trayectorias
pueden estar por encima de los otros dos debido a la superficie de contacto de la mariposa en la
parte trasera o por la incidencia del esfuerzo normal a medida que el angulo disminuye, la
variacion respecto a los datos calculados mediante la ecuacion de Von Mises existe todo el
tiempo debido a que la teoria de falla no tiene en cuenta ningun otro factor que no sean los dos
esfuerzos presentes (cortante y tension). Analizando las tres trayectorias, se encuentra que la
trayectoria frontal es el que presenta el mayor esfuerzo, la Gnica excepcion es a cero grados o
tension pura donde la trayectoria central tiene el valor mas grande, hay variacion en cuanto al
esfuerzo en las tres trayectorias, pero no es relevante en todos los angulos de aplicacion de la
carga, solo en los montajes a 30 y 45 grados, es apreciable la diferencia del esfuerzo (Figura 21).

El pino a 15 grados fue el montaje con el menor esfuerzo producido al aplicar la fuerza en

cuanto a los puntos medios de cada trayectoria, sin embargo, en el modelo a 0 grados (tensién
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pura) se presentaron los esfuerzos mas bajos en los concertadores de esfuerzo por debajo de seis
megapascales.

Teniendo en cuenta los tres comportamientos fueron realizados, se hace un analisis mas
profundo y significativo al Acero AISI SAE 4140 debido a que es un material bastante empleado
en elementos mecanicos por sus buenas caracteristicas como alta resistencia y buena tenacidad,
los resultados obtenidos son diferentes en las tres trayectorias (frontal, medio y trasera) y el que
posee el esfuerzo critico cambia a medida que disminuye el angulo de aplicacion de la carga.

Se encontraran figuras del modelo analizado y las vistas frontal y trasera con sus
comportamientos, las cuales constan de diferentes colores dependiendo del esfuerzo, este se
encuentra representado en una escala de colores donde rojo es la zona mas critica y azul oscuro
la region menos afectada por la fuerza aplicada, cabe resaltar que se encontraran nameros del 1
al 49 en todas las graficas de los montajes realizados, representan los diferentes puntos que la
ruta de analisis (trayectoria) asocia a cada distancia tomada, se toma un punto de analisis cada

0.77083 milimetros.

3.2. Andlisis del comportamiento de los materiales ante la variacion de la direccion de la
aplicacién de la carga

El ensayo dispone de siete modos que se surgen segun el angulo de aplicacion de la
carga, inicialmente se trabaja con una fuerza a 90 grados medido desde la horizontal, los
siguientes modos 0 montajes se obtienen disminuyendo el angulo de la carga cada 15 grados
hasta llegar a 0 grados, para todas las simulaciones se realiza el mismo proceso para no tener

variaciones significativas debidas a un cambio o adicion de herramientas del software.
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v" Acero AISI SAE 4140 a 90 grados

Figura 22. Montaje a 90 grados de Acero AISI SAE 4140 con 5 milimetros de espesor

Acero 90 grados

1,80E+08
1,60E+08

1,40E+08

1205408~ S==t—ttt—tg, e
1,00E+08 e e ~

8,00E+07

Esfuerzo [Pa)

6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00
123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 32 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacién en la trayectoria

e Viedi0 el Frontal Trasera Von Mises

Figura 23. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 90 grados

En el modo de cortante puro (90 grados) se identifica que es el esfuerzo con mayor
incidencia en un material, en este caso al aplicar la fuerza paralela a la seccién central de la

probeta, la parte trasera es afectada primero debido a que se encuentra en contacto con la

41
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superficie del ensayo Arcan, los esfuerzos de tension son nulos y es critico siempre la trayectoria
trasera. En todos los montajes los primeros y los tltimos (punto 1 al 7 y del punto 42 al 49
respectivamente) el esfuerzo tiene un mayor valor debido a que son puntos que se encuentran
cercanos a los concentradores de esfuerzos del espécimen (mariposa), los calculos de la teoria de

falla se encuentran por debajo de algunos de los valores obtenidos en la simulacion.

Figura 24. Vista frontal mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 90 grados

La mariposa presenta mayores esfuerzos en la parte superior e inferior en los lugares de
color rojo, amarillo y verde encerrados en los en los recuadros de color negro, el recuadro de
color vino tinto muestra otros lugares que podrian ser criticos, los cuales se encuentran cerca de
los concentradores de esfuerzos de la probeta. También existen lugares donde el esfuerzo es
minimo o donde la probeta no es afectada notablemente, estan representadas por las zonas que se

encuentran en color azul oscuro.
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Figura 25. Vista trasera mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 90 grados

La parte trasera de la mariposa presenta mayor esfuerzo en la parte de contacto con los
pines, en los lugares encerrados con color negro y la parte encerrada en vino tinto también se ve
afectada pero no es la mas critica, se evidencia la mayor incidencia de la fuerza en la parte de
atras, existe mayor cantidad de zona menos afectada (zona azul) pero es la vista donde ocurren

los mayores esfuerzos presentes en la probeta.

v" Acero AISI SAE 4140 a 75 grados

Figura 26. Montaje a 75 grados de Acero AISI SAE 41440 con 5 milimetros de espesor
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Figura 27. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 75 grados

El comportamiento del material cercano a los concentradores de esfuerzo tiene un valor
de esfuerzo alto en comparacion con la parte media de la probeta, al igual que todos los demas
montajes y materiales, generalmente donde existe un cambio de seccion o geometria exista uno o
varios puntos criticos, teniendo en cuenta que se estan tomando los puntos medios de cada
trayectoria, en el montaje anterior (90 grados) el valor de VVon Mises fue cercano a uno de las
trayectorias, para este caso ya esta por encima de los tres analisis realizados (trayectoria frontal,
medio y trasera), como se dijo anteriormente algunos valores son mayores debido a que se
encuentran en los extremos y en ese punto los esfuerzos tienden a ser maximos para cada ruta de

analisis.
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Figura 28. Vista frontal mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 75 grados

La cara frontal muestra mayor esfuerzo en las zonas de color negro y las zonas en vino
tinto muestran un lugar con esfuerzos altos, pero no los mas criticos, las zonas de color rojo para
esta vista son aquellas que entran en contacto con el ensayo Arcan cuando se aplica la carga, las
otras zonas (azul claro, verde claro y azul oscuro) son las afectadas por la fuerza y los esfuerzos

producidos, se tienen lugares poco afectados o de minimo esfuerzo (zona azul oscuro).

Figura 29. Vista trasera mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 75 grados
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Todos los puntos de contacto de la probeta sufren un esfuerzo mayor en comparacion con
el resto de la mariposa, la parte media en los concentradores también se ve afectada pero no es la
mas critica, existe una mayor zona afectada en la parte central de la probeta (zona azul claro) y
se afecta la parte derecha e izquierda de la probeta. Esta vista posee los mayores esfuerzos en los
puntos encerrados en los recuadros de color negro y tiene una zona con valor elevado en el

recuadro vino tinto, pero no es la mas critica.

v" Acero AISI SAE 4140 a 60 grados

Figura 30. Montaje a 60 grados de Acero AISI SAE 41440 con 5 milimetros de espesor
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Figura 31. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 60 grados

El comportamiento del acero a 60 grados muestra los mayores esfuerzos cerca de los
concentradores, los valores entre los puntos 10 y 34 de las tres trayectorias son cercanas, en la
zona media (10 a 37) los resultados de la teoria de falla son mayores, entre los puntos 1y 10 se
encuentra por debajo de la mayoria de los esfuerzos de las tres trayectorias y en los extremos la
diferencia entre las rutas de analisis y la teoria de falla es mas grande debido a que la se acerca a

los concentradores de esfuerzo del espécimen.

Figura 32. Vista frontal mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 60 grados
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Los lugares de mayor esfuerzo en la probeta estan en los recuadros de color negro los
cuales son los puntos de contacto con el ensayo al aplicarse la carga, las zonas encerradas en
color vino tinto muestran posibles puntos criticos o de mayor esfuerzo en comparacion con las

otras partes de la mariposa.

Figura 33. Vista trasera frontal mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 60 grados
En esta vista se tienen los mayores esfuerzos de la simulacién a 60 grados en la parte de
contacto de la probeta con los pines de sujecion del ensayo, estos puntos son los encerrados en
color negro y la parte seleccionada en color vino tinto son algunas zonas que se ven bastante

afectadas, pero no son las mas criticas.

v" Acero AISI SAE 4140 a 45 grados
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Figura 34. Montaje a 45 grados de Acero AISI SAE 41440 con 5 milimetros de espesor
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Figura 35. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 45 grados

Entre los puntos 1y 6 los esfuerzos de las tres trayectorias estan por encima de los
resultados de la teoria de falla, se encuentran cerca del concentrador de esfuerzos de la parte
superior del espécimen al igual que los que estan del 43 en adelante en la parte inferior de la
mariposa, en estas zonas los esfuerzos tienden a ser mayores. La region media que esta entre los
puntos 10 y 37, se encuentra por debajo de los resultados de la ecuacion de Von Mises, pero no

muy distantes como en algunos de los extremos de la gréfica.
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Figura 36. Vista frontal mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 45 grados

En el montaje a 45 grados se observa que la probeta en su vista frontal tiene los mayores
esfuerzos en la parte de los concentradores de esfuerzo (recuadros en color negro), la region méas
afectada es la central del espécimen y sus alrededores. Los puntos de contacto con el ensayo esta
vez no son los mas criticos, pero si poseen esfuerzos notables en comparacién con las otras

partes de la probeta (zona en azul oscuro).

Figura 37. Vista trasera mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 45 grados
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La vista trasera de la mariposa nuevamente presenta esfuerzos altos en la parte de los
concentradores de esfuerzo, pero los contactos con los pines del ensayo (seleccion en color
negro) siguen siendo los lugares mas criticos de la probeta, también se puede observar que no
hay un comportamiento simétrico ya que la proporcion de colores que presenta el espécimen no
son los mismos para la parte de arriba y la parte de abajo, los mayores esfuerzos se encuentran en

la parte de abajo en la zona en color rojo.

v" Acero AISI SAE 4140 a 30 grados

Figura 38. Montaje a 30 grados de Acero AISI SAE 4140 con 5 milimetros de espesor
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Figura 39. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 30 grados
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Tiene un comportamiento similar a los deméas montajes en cuanto al lugar donde se
encuentran los mayores esfuerzos de las tres trayectorias realizadas, en los extremos de las
gréaficas estan los puntos mas cercanos a los concentradores de esfuerzo de la probeta, la
trayectoria frontal posee los valores mas altos de esfuerzo y para los primeros puntos (1 a 5) el
comportamiento del material en las tres trayectorias es similar a una linea recta. Aplicando la
fuerza de 12000 N a este angulo se encontrd el mayor esfuerzo de todos los montajes y la teoria
de Von Mises es cercana a los esfuerzos de la simulacién, pero en diferentes puntos de cada

trayectoria.

Figura 40. Vista frontal mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 30 grados
Los concentradores de esfuerzo son los méas afectados en esta cara de la probeta, se
presentan los mayores esfuerzos en la zona que esta encerrada en los recuadros de color negro, se
tienen franjas en color verde claro, amarillo y rojo, colores que indican el esfuerzo del menor al
mayor valor, se muestra una pequefia parte poco afectada (color azul oscuro) y se empiezan a

generar regiones mas grandes de altos esfuerzos (azul claro).
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Figura 41. Vista trasera mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 30 grados

La cara trasera de la mariposa muestra los puntos mas criticos en los lugares de contacto

de los pines con los orificios de la probeta, también existen dos zonas con un esfuerzo notable en

los concentradores de la parte media de la probeta.

v" Acero AISI SAE 4140 a 15 grados

Figura 42. Montaje a 15 grados de Acero AISI SAE 41440 con 5 milimetros de espesor
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Figura 43. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 15 grados

Figura 44. Vista frontal mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 15 grados

La zona critica de la probeta de Acero a 15 grados se encuentra en la muesca de superior
e inferior del espécimen, gran parte de la mariposa sufre esfuerzo notorio y hay una zona poco

afectada pequefia en los extremos del espécimen.
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Figura 45. Vista trasera mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 15 grados

La cara trasera de la mariposa es afectada en los puntos de contacto con los pinesy en los

concentradores de esfuerzo ubicados en la mitad de la probeta, a diferencia de la vista frontal, la

parte trasera tiene una mayor zona poco afectada (color azul oscuro).

v" Acero AISI SAE 4140 a 0 grados

Figura 46. Montaje a 0 grados de Acero AlISI SAE 41440 con 5 milimetros de espesor
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Figura 47. Esfuerzo en las tres trayectorias de acero AISI SAE 4140 a 0 grados

En el modo de tensidn pura la trayectoria frontal es la més critica, presenta los mayores
esfuerzos de todas las rutas de andlisis realizadas (trayectoria), entre los puntos 1y 5y del punto
44 en adelante, el comportamiento del acero es similar a una linea recta. Los resultados de la
teoria de falla estan alejados de los valores de la zona media de la probeta. A pesar de en la
simulacion se obtienen de los datos de esfuerzo bastante grandes, cabe resaltar que este montaje
presenta el esfuerzo mas bajo, de esta manera se puede asegurar que el material es mas critico a

esfuerzos cortantes que a esfuerzos de tension.
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Figura 48. Vista frontal mariposa de Acero AlISI SAE 4140 a 0 grados

En la cara frontal de la probeta el modo de tension pura, los concentradores de esfuerzos
son los mas criticos, se tienen esfuerzos notables en la parte media y sus alrededores (azul claro)
y en los extremos de la probeta se presentas zonas con bajo esfuerzo o con poca afectacion por la

carga aplicada (color azul oscuro).

Figura 49. Vista trasera mariposa de Acero AISI SAE 4140 a 0 grados

La cara trasera de la mariposa tiene los mayores esfuerzos en dos de los puntos de
contacto de los pines con la probeta y en los concentradores de esfuerzo de la probeta (recuadros
negros), hay una menor zona afectada en comparacion con la vista frontal del espécimen.

Partiendo de los resultados obtenidos en todos los montajes de los tres materiales, se tiene
que el material que mayor variacion presentd comparando las tres trayectorias realizadas, es el
acero AISI SAE 4140, es evidente que el espesor de la probeta y el contacto de la mariposa con
el ensayo tienen un papel importante en el comportamiento del material, debido a que producen

una diferencia entre los valores de las rutas de analisis. Lo esperado al utilizar el ensayo tipo
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Arcan es observar la mayor incidencia de la fuerza en la parte central del espécimen, lugar donde
se realizaron las tres trayectorias.

Visualizando las vistas traseras y frontales, las zonas mas criticas no estuvieron en la
parte media o central, se encontraban en los contactos de la mariposa con los pines del ensayo,
basados en eso y en que el espesor de la probeta de acero AISI SAE 4140 provoco variaciones en
los esfuerzos entre las tres trayectorias, a modo de comparacion se decide generar una
simulacion disminuyendo el espesor de la mariposa de acero en el montaje con el mayor esfuerzo
general presente.

El valor mas critico se encontré en el modelo a 75 grados, se disminuy0 el espesor del
espécimen a 2 milimetros y se realizé el mismo procedimiento aplicado a los demas montajes, a
continuacion, se muestra el montaje y las vistas frontal y trasera con su respectivo

comportamiento al aplicar la misma fuerza de 12000 N.

Figura 50. Montaje a 75 grados de acero AISI SAE 4140 con 2 milimetros de espesor
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Figura 51. Vista frontal del comportamiento de la mariposa con 2 milimetros de espesor de acero

AISI SAE 4140

En comparacién con el comportamiento a 15 grados y 5 milimetros de espesor, es méas
critico a 2 milimetros, es un comportamiento esperado debido a que en este material el espesor si
influye, se tiene una zona con mayor afectacién (azul claro) y ademas los concentradores de
esfuerzo muestran una regién con esfuerzo mas altos (recuadro de color negro), los puntos de

contacto inferior y superior no son los mas criticos en este caso.
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Figura 52. Vista trasera del comportamiento de la mariposa con 2 milimetros de espesor de acero

AISI SAE 4140

En esta vista se observa que los puntos de contacto de los pines con la probeta son los
mas criticos (zona encerrada en color vino tinto), pero en este modelo no sufren todos los 6
lugares de ubicacion de los pines en comparacion con el comportamiento de la probeta con 5
milimetros de espesor, adicional a ello, en esta mariposa se encuentran dos regiones con
esfuerzos altos, pero no maximos en los concentradores de esfuerzo (recuadros en color negro).

El estudio de los materiales faltantes (pino y PVC) en cuanto a las probetas y su
comportamiento se encuentra evidenciado en los anexos del proyecto, se tienen todos los
montajes desde 90 grados hasta cero grados, en el caso del pino Anexo O hasta Anexo BB, el
estado de las mariposas después de aplicada la fuerza de 600 N, para el PVC el comportamiento
se encuentra representado desde el Anexo A al Anexo N con una carga de 2600 N, la
configuracion de colores es la misma, donde la zona mas critica esta en color rojo y la zona
menos afectada en azul oscuro. Ademas, se tienen todos los comportamientos, se proporcionan
las gréficas del esfuerzo producido con la aplicacion de la fuerza en las tres trayectorias

realizadas para cada montaje.

3.3. Comparacion del comportamiento entre los materiales escogidos

El estudio del comportamiento de los tres materiales seleccionados permitié concluir que
realizados las 3 tres trayectorias en la mariposa de cada montaje, los comportamientos para el
pino y el PVC son similares en cuanto al valor del esfuerzo, para el acero hay diferencias en este
valor y la trayectoria critica o de mayor esfuerzo varia de la trasera a la frontal a medida que el

angulo de aplicacion de la carga disminuye, por lo tanto el espesor de la probeta en el caso del
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acero infiere en los esfuerzos, en cambio para la madera de pino y el PVC el espesor no afecta

notoriamente, por el contario son cercanos.
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4. Conclusiones

Se analizaron los diferentes estados de esfuerzos variando el angulo de aplicacion de la
carga para tres especimenes diferentes, acero 4140, pino y PVC (Policloruro de vinilo). Los
resultados muestran la variacion de esfuerzos en cada uno de los tres materiales utilizados. Se
demostro en la mayoria de los casos que a medida que el &ngulo disminuye desde 90 grados
hasta 0 grados, el esfuerzo comienza en un valor maximo y luego se hace casi constante hasta
llegar a un valor no mayor al inicial, la mayor variacion se presenta en los extremos de las
trayectorias definidas para cada uno de los materiales en cada uno de los &ngulos de aplicacién
de la carga, para el caso del acero el tnico material ductil de los tres analizados, el error entre los
esfuerzos de la trayectoria y los valores de la teoria de Von Misses es reducido, sin embargo a
medida que se acerca a la tension pura el error incrementa de la misma manera que lo hace el
PVC. En cuanto al valor de esfuerzo mas alto encontrado en cada simulacion realizada, tanto el
acero como el PVC presentaron el maximo a 90 grados (cortante puro), en el caso del pino se

presento a 45 grados en todas las trayectorias y montajes realizados.

Se analiz6 el comportamiento de los materiales ante la variacion de la direccion de la
aplicacién de la carga, variando el angulo de incidencia de la fuerza aplicada, iniciando con 90
grados y reduciendo este valor, hasta alcanzar los cero grados, lo que permitié por medio de la
simulacion, identificar como se comportaba cada uno de estos materiales. Las zonas de mayor
afectacion fueron los concentradores de esfuerzo y los orificios donde se ubicaban los pines que

sujetaban la probeta.
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Finalmente se realizo la comparacion de cada uno de los comportamientos de cada
material, partiendo de las tres trayectorias realizadas, se encontrd que para el pinoy el PVC los
resultados del esfuerzo son similares. Para el acero, hay diferencias en este valor y la trayectoria
critica o de mayor esfuerzo varia de la trasera a la frontal a medida que el angulo de aplicacion
de la carga disminuye, lo que demuestra que a medida que el angulo varia, el punto critico puede
cambiar debido al espesor de la probeta, mientras que para la madera de pino y el PVC el espesor

de esta no lo afecta considerablemente.
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ANEXos

Anexo 1. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 90 grados

PVC 90 grados

3,50E+07
3,00E+07
250E407 S = e = N

2,008407

Esfuerzo [Pa]

1508407
1,008407
5,00E406
0,00E+00
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ubicacién en la trayectoria

—g=Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 2. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 90 grados
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Anexo 3. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 75 grados

PVC 75 grados

3,506407
3,00E407
2506407 St
2,008407

1,50E+07

Esfuerzo [Pa]

1,00E407
5,00E406

0,00E+00
1234 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacion en la trayectoria

g IVledia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 4. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 75 grados
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Anexo 5. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 60 grados

PVC 60 grados

3506407

3,006407

2,50E407 \\\ /
- i S

2,00E407 SN ————— AT

1,50E407

Esfuerzo [Pa]

1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00
12345 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacidn en la trayectoria

e Vedia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 6. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 60 grados

7z — Nk

70



Anexo 7. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 45 grados

PVC 45 grados

3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
\ d
2,00E+07 '/

1,50E+07

Esfuerzo [Pa]
|

[

|

I

|

|

I

|

[

I

[

|

[

|
1\

1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00
4 5 6 7 8 5 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacién en la trayectoria

—t—Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 8. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 45 grados
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Anexo 9. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 30 grados

PVC 30 grados

3,50E+07

3,00E+07

2,50E:07 \
2,00€407 /
AN

1,50E407 -

Esfuerzo [Pa]

1,00E407
5,00E+06

0,00E400
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacion en la trayectoria

wmge=Vedio  ==g==Frontal Trasera Von Mises

Anexo 10. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 30 grados
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Anexo 11. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 15 grados

PVC 15 grados

3,50E407

3,00E407

2,50E407
2,00E407 /
1,50E407 =
~ o
» _ R

Esfuerzo [Pa]

1,00E407
5,00E406
0,00E400

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ubicacion en la trayectoria

== edia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 12. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 15 grados




Anexo 13. Esfuerzo en las tres trayectorias de PVC a 0 grados

PVC 0 grados

350607
3,00E407
2506407 \
2,00E+07 |\

1,50E407 % ¥

Esfuerzo [Pa]
/

1,00E+07 L =L
5,00E+06
0,00E+00

123 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ubicacion en la trayectoria

g Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 14. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de PVC a 0 grados
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Anexo 15. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 90 grados

Pino 90 grados

1606407

1406407

1,206407

1,008407

8,00E+06 \ /
6,00E+06 . -

4,00e+06

Esfuerzo [Pa)

2,00E+06

0,00E+00
123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacion en la trayectoria

g Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 16. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 90 grados
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Anexo 17. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 75 grados

Pino 75 grados

1,60£:07
1,40E407
1,20£407
1,00£:07
3,00£406 \ //
| 6,00£:06 -

4,00E+06

Esfuerzo [Pa])

2,00E+06

0,00E+00
123 456 7 8 5 1011121314151617 18 152021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 48 45
Ubicacidn en la trayectoria

== Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 18. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 75 grados
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Anexo 19. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 60 grados

Pino 60 grados

1,60E+07
140E+07
1,20E+07

T 1,00E+07
o

72
—

8,00E+06

Q

B

[ 4

2 N

& 6,00E406 : ==

= e ——— ™
4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00
123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacion en la trayectoria

—t—Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 20. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 60 grados
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Anexo 21. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 45 grados

Pino 45 grados
1,60E+07

1,40E+07

1,20E407
© L00EH07 /
=)
o ]

4,00E+06
2,00E+06
0,00E+00
12345 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ubicacion en la trayectoria

=g Media Frontal Trasera Von Mises

Anexo 22. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 45 grados
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Anexo 23. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 30 grados

Pino 30 grados

1,60E407
140E407

1,206407

1,00E407 /
B00EH0G B

6,00E4+06 \ /’
4,00E+06 e~ .

— - e A

Esfuerzo [Pa)

2,00EH06

0,00E+00
123 45 6 7 & 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Ubicacidn en la trayectoria

g \edia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 24. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 30 grados
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Anexo 25. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 15 grados

Pino 15 grados

1,60E+07
1,40E+07
1,20E+07
1,00E+07

8,00E+06

6,00E406
4,00E406 /

Esfuerzo [Pa]

= e —
2,00E+06

0,00E+00

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43

Ubicacidn en la trayectoria

=g edia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 26. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 15 grados
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Anexo 27. Esfuerzo en las tres trayectorias de pino a 0 grados

Pino 0 grados
1,60E+07
1,40E+07
1,20E+07
= 1,00E+07

8,00E+06

Esfuerzo [Pa

6,006+06

4,00E+06 \ - _,/
-

2,006+06

0,006+00

12 2 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 306 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ubicacion en la trayectoria

e i edia Frontal Trasera Von Mises

Anexo 28. Vista delantera y trasera del comportamiento de la mariposa de pino a 0 grados




