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Durante los ultimos afios, ha existido un interés creciente por optimizar procesos
productivos y reducir sus costos. En esta linea, se han desarrollado herramientas
para la toma de decisiones en el ambito de la gestion de recursos humanos y
administrativos principalmente. No obstante, la toma de decisiones respecto de
la optimizacion de procesos productivos en cuanto a tecnologia de materiales,

carece de desarrollo en el contexto regional y nacional.

El presente seminatio pretende ilustrar como aplicar las ciencias de la ingenieria y
la investigacion directa para optimizar un proceso sustituyendo un material de
acuerdo a un modelo teérico basado en analisis de laboratorio y el modelamiento
utilizando la técnica de anilisis por elementos finitos aplicados a las bandejas de
conformacion de paneles aglomerados, fabricadas en aleacion de cobre, en un

proceso deductivo — inductivo.
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El primer capitulo muestra el contexto de la empresa, su quehacer y su posicioén

en el mercado.

El segundo capitulo acota la investigacion, se presentan los datos obtenidos en

terreno y como éstos fueron procesados y analizados en laboratorio

El tercer capitulo, presenta las el analisis deductivo a pattir de la teotia disponible
del comportamiento de las aleaciones en base de cobre y la quimica del adhesivo

utilizado en el proceso yb su reactividad con el material de la bandeja.

El tercer capitulo muestra el analisis por elementos finitos, partiendo de sus
fundamentos, la toria de falla aplicable en este caso y el modelamiento de la

bandeja junto con su interpretacion

Por ultimo, se presentan en capitulos separados las conclusiones y

recomendaciones en cuato al proceso y en cuanto al material de sustitucion.
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INTRODUCCION

El presente seminario es un andlisis de falla, como tal,
pretende explicar su mecanismo de generacién y proponer una
soluciéon apropiada. En é1, 1la aplicacién de conocimientos de
base en las ciencias de la ingenieria implica un alto dominio de
conceptos, y la integracién de éstos en un sistema coherente,
que permita una visién del problema con una claridad meridiana,
hacer 1la correcta seleccidén de las herramientas conceptuales a
aplicar e integrar con eficiencia 10s datos aportados por 1la
experimentacién disefiada.

Nuestro caso obedece a 1la necesidad de solucionar una falla
recurrente detectada en el proceso de prensado en 1la Planta
perteneciente a Maderas y Sintéticos S. A. (MASISA), ubicada en
la comuna de Chiguayante, consistente en 1la aparicién de un
patron de deformacién en las bandejas usadas para el transporte

y conformado de los paneles de madera aglomerada conocidos en el




INTRODUCCION

y conformado de los paneles de madera aglomerada conocidos en el
mercado como paneles MASISA, no atribuibles al efecto directo de
ningin equipo o sistema existente en la linea. Esta anomalfa
afectdé drasticamente su vida Gtil, provocando recambios de todas
las bandejas de 1la 1linea en frecuencias crecientes, con 1la
consiguiente pérdida de productividad atribuible al aumento de
los costos de operacién imputables al fendémeno descrito.

Este fen6meno cuenta con un largo seguimiento de parte de 1la
Planta, conociéndose estudios realizados por 1la Universidad de
Concepcién desde el afo 1985, sin resultados concluyentes, 1o
cual determind el interés de nuevos enfoques (Y nuevos
analistas) para resolver la falla.

La estructura de la redaccién de este seminario coincide con
la secuencia cronolégica del plan de trabajo propuesto para
llevar a cabo el analisis. Este comienza con el estudio del
proceso productivo que realiza la Planta. Luego, se estudid 1la
linea desde donde surgié la falla.

Producto del analisis del estudio precedente, junto con 1la
informacidén provista por la Planta respecto de su visién de 1la
fenomenologia observada, surge el planteamiento del problema de
ingenieria propiamente tal. Lo anterior consta en la primera
parte del presente seminario: Generalidades.

El planteamiento del problema define el marco teérico desde

donde se abordara el trabajo, se determinan las variables a
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medir, los datos que se investigaran en terreno y los que se
recabardn en el 1laboratorio 1luego de 1los analisis que se
decidira realizar.

Una vez cumplidos todos los ensayos, dentro y fuera de 1la
linea, disponemos de un conjunto de datos que conviene analizar
desde una perspectiva teérica adecuada, basada en conocimientos
cientificos bdsicos e informacién proveniente de publicaciones
de especialistas, de modo de actualizar el marco teodrico
pertinente.

Debemos notar en este punto que la fase de 1investigacion
bibliografica a 1la cual hacemos referencia en el parrafo
precedente, muchas veces es reemplazada por el criterio experto
de 1los analistas de amplia trayectoria, 1o cual reporta
dividendos en cuanto a la velocidad de 1los informes evacuados,
pero al mismo tiempo, puede llegar a convertirse en el principal
obstdculo para analizar 1los datos con un enfoque apropiado.
Luego, se sigue que 1la experimentacién carente de respaldo
te6rico actualizado y continuamente revisado puede 1llevar a
consolidar conceptualizaciones erré6neas. Lo mismo ocurre en el
caso del apego irrestricto a 1la teoria carente de datos
experimentales, 1o cual 1lleva el peligro adicional de
simplificar excesivamente los fendmenos reales. E1 camino del
analista de fallas oscila entre la biblioteca, el laboratorio, Yy

la Planta Industrial. Entre la paciencia, la intuicidén y 1la
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observacion.

A la luz de 1la teoria asimilada, podemos interpretar 1los
datos de manera tal, que nos es posible formular una hipétesis
referente al mecanismo de falla. Lo anterior constituye lo que
hemos denominado Andlisis Deductivo, por tratarse de un proceso
en el cual, a partir de una globalidad, extraer una deduccién
aplicable a una situacidn particular.

Si podemos establecer una correcta reformulacién del
problema, podremos investigar el nuevo escenario mediante una
técnica numérica (Tal como 1la metodologia de andlisis por
Elementos Finitos, aqui elegida), y asi, dependiendo de 1los
resultados obtenidos, validar parte de nuestra hipétesis.

Hemos decidido presentar la técnica de Analisis por Elementos
Finitos (A.E.F.), separadamente in extenso, y asi, ilustrar de
mejor forma la aplicacién de esta metodologia.

Luego de finalizado el andlisis deductivo y el analisis por
elementos finitos, estaremos en posicidén de presentar 1las
primeras conclusiones.

Finalmente, se presentan las recomendacioneé que fue posible

abstraer del proceso anterior.
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GENERALIDADES

LA EMPRESA

RESENA HISTORICA

En el afio 1960 se constituye en Valdivia la sociedad de
responsabilidad 1limitada denominada Maderas Aglomeradas Ltda.,
la que posteriormente, en enero de 1964, se transforma en
Maderas y Sintéticos Sociedad An6nima MASISA. El1 objeto
principal de la sociedad es la fabricacién y comercializacién de
tableros de particulas de madera aglomerada y otros productos
del mismo material destinado a emplearse en la fabricacién de
viviendas, muebles y otros bienes de similar naturaleza.

Un afio después se constituye la filial Laminadora de Maderas
S.A., para la fabricacién de productos de madera nativa, tales

como: chapas para el recubrimiento de tableros, tulipas para
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produccién de tableros contrachapados y puertas de diferentes
estilos.

En el afio 1967 se crea la filial Forestal Tornagaleones
Ltda., hoy transformada en sociedad an6nima, dedicada a 1la
forestacion, reforestacién, plantacion, cosecha y
comercializacién de predios forestales y sus productos.

Posterijormente, en diciembre de 1968, 1las actividades
industriales se extendieron a 1la zona de Concepcibon, al
fusionarse MASISA con la sociedad Maderas Aglomeradas Pinihue
S.A., agregandose asi otra linea de produccién de tableros de
particulas en Chiguayante.

Las actividades crecen significativamente en el afio 1984, con
la adquisicién de 1la sociedad Maderas y Paneles S.A., MAPAL,
ubicada en 1la zona de Coronel, Concepcidn, propietaria de un
complejo industrial compuesto por dos lineas de producciéon de
tableros de particulas, una linea para melaminizar tableros y
una de impregnacién de papel melaminico.

A fines de 1989 se constituye la filial Quimicos Coronel
S.A., dedicada a 1la fabricacién de resinas adhesivas para
satisfacer la demanda de todas las plantas, insumo clave para la
calidad de los productos MASISA.

Desde sus inicios, en 1964, MASISA ha concentrado sus
esfuerzos en entregar a la industria del mueble y 1la

construccién productos de maxima calidad, disefiados y elaborados
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con tecnologia de vanguardia.

Esto, unido a una activa politica de expansién, ha llevado a
MASISA a ocupar el primer lugar en 1la produccion 'y
comercializacién de tableros de madera y MDF en Chile vy
Latinoamérica, con un volumen de produccidédn que sobrepasa 1los
900.000 m3 por afio.

En su constante bldsqueda de nuevos mercados, hoy en dia
MASISA estd presente <con plantas industriales, oficinas
comerciales y bodegas en Chile, Argentina, Brasil y Pera, a
través de sus filiales MASISA Argentina S.A., Madeiras e
Sintéticos do Brasil Ltda., Maderos y Sintéticos del Perd S.A.,
Quimicos Coronel S.A. (Quien administra la Planta Chiguayante),
Aserraderos Aragén S.A., Forestal Tornagaleones S.A., Portuaria
Corral S.A. y Transportes Fluviales S.A.

Ademds, exporta sus productos a mas de 30 paises en Africa,
Asia, Europa y América, traspasando asi las fronteras nacionales
y latinoamericanas para responder a las necesidades de millones

de clientes en todo el mundo.

ProbDUCCION
Las rentas consolidadas para el perfodo de nueve meses,
finalizado el 30 de septiembre de 1997, desglosadas en dreas de

mercado fueron como sigue:
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Tabla i: Ingresos por drea de mercado
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Chile
Argentina
Brasil
Korea
Pera
Uruguay
Otros Paises

45,2%
23,7%
19,0%

2,8%
1,5%
1,4%
6,4%

Las ventas totales, desglosadas en m3, para el

se muestran en la T7Tabla i7:

Tabla i: Ventas totales en m3.

mismo periodo,

Producto MASISA Chile MASISA Argentina Consolidado”
Tablero de 136.371 66.873 202.863
Particulas (TP)
TP Melaminado 71.1606 53.098 124.205
TP enchapado 21.067 21.067
Total TP 228.545 119.971 348.135
MDF 66.144 82.053 138.897
MDF melaminado 594 23.265 23.859
MDF enchapado 397 397
Total MDF 67.135 105.308 163.153

*:Se excluyen ventas entre plantas

Los porcentajes de utilizacidén de 1la capacidad

(Produccién

sobre 1la capacidad teérica de produccién) y 1los volumenes de

produccién por planta, para el mismo periodo,

Tabla 17

7:

se

Tabla iii: Porcentajes de produccion por planta.

muestran en 1la

Tablero de Particulas MDF
Planta Produccion X utilizacion de Produccion X utilizacion de
capacidad capacidad
Chiguayante 62.647 93% - -
Valdivia 67.536 86% - -
Coronel 112.318 94% 79.326 88%
Argentina 122.224 86% 90.281 1060%
Total 364.726 89% 169. 6607 94%

11
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PRODUCTOS.

Los tableros MASISA, tanto los de particulas como los MDF son
fabricados con fragmentos de madera unidos entre si mediante
resinas adhesivas, las que fraguan en presencia de temperatura y
presién aplicada durante un tiempo determinado.

En 1la fabricacién de los tableros de particulas de MASISA se
utiliza madera de pino en Chile y eucaliptos en Argentina, y en
su casi totalidad estan compuestos por tres capas: una capa
media de mayor tamafio de particulas y menor densidad, y dos
externas con particulas mas finas con mayor densidad.

Todo esto en busca de una Optima relacién entre
caracteristicas técnicas y costo, que permite ofrecer una amplia
variedad de recubrimientos, tanto con chapas como con melaminas
y folios.

Los tableros FibroFacil, el MDF de MASISA, tanto en Chile
como en Argentina estan fabricados con madera de pino, la que es
transformada en fibra de la mas alta calidad, que gracias a un
estudiado proceso de produccién entrega un tablero de
inmejorables terminaciones.

Los tableros MASISA, dada su condicién de productos
industriales, presentan las ventajas propias de estos: grandes
dimensiones, variedad de formatos y espesores, superficies lisas
y homogéneas y sobre todo cualidades normalizadas (normas DIN

para tableros de particulas), que aseguran un alto estandar de

12
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calidad, estable en el tiempo.

PRooucTos DE LA PLaNTAa CHIGUAYANTE.

Placa MASISA

Es un tablero de particulas de madera unidas entre si
mediante un adhesivo ureico, agrupando 1las ventajas mas
importantes de los tableros aglomerados, las cuales son: grandes
dimensiones, variados espesores, superficies lisas y homogéneas,
y cualidades normalizadas seglin normas DIN para tableros de
particulas. En construccién, Placa MASISA en general es
recomendada como revestimiento de tabiques, muros y pisos de
zonas no expuestas a la humedad como también en instalaciones
comerciales, utileria y escenografias. En muebleria, como parte
integral de muebles, partes y piezas para su posterior
recubrimiento.

Placa MASISA puede ser recubierta con todo tipo de laminados

plasticos, chapas de madera y folios.

MASISA Melamina

MASISA Melamina es un tablero de particulas o MDF recubierto
por ambas caras con un folio decorativo impregnado con resinas
melaminicas, 1o que le otorga una superficie cerrada, libre de
poros, dura y resistente. Por 1a alta calidad del producto,
MASISA Melamina no permite el desarrollo de microorganismos, por
lo que queda clasificado como un material ideal para ambientes

altamente sanitizados, permitiendo resistir en forma
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eficiente el calor y uso de 1liquidos agresivos utilizados
cominmente para limpiar. Es un producto que no requiere trabajo
adicional de terminacién, 1o que sumado a las ventajas asociadas
a un producto industrial (estabilidad dimensional, grandes
dimensiones y superficies homogéneas), permite hacer aun mas
facil su trabajabilidad.

MASISA Melamina es un producto que puede ser utilizado en
muebles de cocina y bafo, hogar, oficina, hospitales e
instalaciones comerciales.

Por 1las caracteristicas estéticas de MASISA Melamina, las
molduras en madera sélida son un complemento ideal para 1o0s
muebles fabricados con este producto. Para ello, MASISA ha
desarrollado cuatro molduras que pueden ser aplicadas con
adhesivos del tipo PVA o colas.

Por altimo, una 1linea de molduras de MDF recubiertas con
folio melaminico, las cuales pueden ser aplicadas con el mismo
tipo de adhesivo empleado para el caso de 1las molduras de

madera.
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LA LINEA

1) Dosificador

2) Prensa Multipisos |

3) Traspaso a tren de Vv
retorno (Ventosas)

Tren de Carga Tren de Retorno
Esquema simplificado del la linea de prensado.

Un esquema simplificado de 1la 1inea donde se presentd 1la
falla se muestra en la figura precedente. Se puede apreciar el
circuito que recorren las bandejas de 1latén. Cada circuito
completo se denomina prensada, llevandose un registro de 1la

producciéon en prensadas por turno.

15




GENERALIDADES

Basicamente, se trata de un circuito cerrado ordenado en
torno a dos ejes principales, que hemos denominado 7ren de carga
y Tren de retorno, en donde las bandejas de laton juegan un
papel fundamental, ya que éstas participan en todos los procesos
de transformacidén del material, desde el Dosificador (1) , del
cual reciben el material particulado mezclado con el
aglutinante, hasta la Prensa Multipisos, en donde son sometidas
a una presién y una temperatura tales, que sea posible el
conformado del panel. A la salida de ésta, son separadas del
panel ya conformado, el cual continGa hacia la linea siguiente
de corte, mientras que las bandejas son trasladadas hacia el
tren de retorno por el F£levador de Ventosas (3), dandose
comienzo a un nuevo ciclo. A continuacién, ofreceremos mas
detalles de cada uno de los elementos listados.

Podemos distinguir tres grandes estaciones en el Tren de
Carga, describiéndose a continuacion las operaciones

fundamentales de cada una de ellas:

1. Dosificador: Esta estacién alimenta el material
particulado, mezclado con el aglutinante (urea-
formaldehido) . La dosificacion se realiza por capas de

granulometria variable: fina en 1las superficies, con un
centro mas grueso. El dosificador es alimentado, a su
vez, con aserrin, y cola, la que proviene del area de

cocina de cola, donde ésta se activa bajandole el ph, por
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medio de un bafio acido. A la mezcla de aserrin y cola
dosificada en la bandeja se le denomina queque.

2. Prensa Multipisos: Tiene capacidad para admitir siete
bandejas, las cuales son comprimidas entre platos
calentados por medio de un circuito dinterior de agua
caliente. (En 1los anexos podemos apreciar el circuito
interno de agua caliente de un plato de prensa). E1l agua
ingresa a 1los platos por un interesante mecanismo de
cafierias de acero, articuladas por codos y prensa-estopas,
de modo que los platos pueden ser comprimidos por sendos
pistones hidraulicos sin dejar de ser irrigados.

3. Elevador de Ventosas: Una vez que 1las bandejas son
extraidas de la prensa, pasan a una estacién en donde son
separadas del panel conformado, en esa estaci6én ademas,
son izadas de a dos, por medio de un arreglo de ventosas.
Este singular medio de trasladar 1las bandejas de tren
obedece a la necesidad de evacuar con suficiente rapidez
las bandejas de 1a mesa donde son separadas del panel.
Los transportadores de cadena, (Que predominan en el resto
de las secciones), se han mostrado ineficientes generando
congestionamiento.

Para concluir, presentamos el esquema del circuito de agua

caliente proveniente de 1la caldera, donde podemos apreciar 1la

magnitud de la energia consumida en el proceso.
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Explicar 1las causas reales que dan origen al fenémeno de
deformacién de las planchas de latén, ademas de proponer una

solucién al problema.

LA FALLA

Actualmente se observan dos fallas relacionadas:

Alabeo de 1las planchas en sentido 1longitudinal, segin un
patréon observado, el cual estarfia asociado a un mecanismo, tanto
de suministro como de disipacién calérica, en presencia de una
configuracién particular de fuerzas, que producen tal patrén de
deformacioén. La recepcién de calor esta relacionada con 1la
configuracién del recorrido del agua caliente al interior de las
placas de prensa y, por otro lado, el mecanismo de disipacion de
calor, estd relacionado tanto con la distribucién de las reglas
de madera prensada de alta densidad, como con las corrientes de
aire de distinta temperatura que circulan tanto sobre como
debajo de las planchas.

Pérdida de masa por desgaste de 1la plancha en 1la zona
inferior de las mismas; esto puede deberse al desgaste abrasivo

de la guia sobre la plancha, una vez deformada, debido a la gran
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diferencia de dureza entre la madera laminada de alta densidad
respecto al bronce.

Estas fallas interfieren con la calidad final del producto,
reduciendo la vida Gtil de las planchas y generando su recambio
en periodos cada vez menores respecto de los niveles histdricos
(De 9 meses en partidas de afios anteriores a tres meses en el

Gltimo recambio), 1o cual obviamente encarece el proceso.

ANTECEDENTES

De 1los antecedentes aportados por 1la Planta, podemos
consignar que 1la mayor frecuencia de cambio de planchas, o sea
la mayor rapidez con que las planchas se deforman mas alla de 1lo
tolerable, estd relacionada con el cambio de proveedor de 1las
mismas, 1o que 1lleva asociado un cambio en su proceso de
manufactura. Anteriormente se ordenaban planchas de bronce
laminadas en caliente, de mayor dureza que 1las recibidas
actualmente que corresponden a planchas laminadas en frio segun
lo manifestado por el propio fabricante. En 1o sucesivo,
abordaremos este detalle desde 1la perspectiva de 1los datos
obtenidos mediante distintos ensayos y pruebas de terreno para
determinar en qué forma afecta la condicién actual

(desfavorable) y la forma de atacar el problema.
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LA INVESTIGACION

DATOS DE CAMPO

Con el objeto de analizar los factores que generan la falla y
cémo estos afectan al material, se realizaron distintas pruebas
y mediciones, tanto de 1la plancha misma, de factores
ambientales, como de las caracteristicas del proceso, las cuales
consistieron en:

OBSERVACION DEL PROCESO

Se aprecia que existen grandes solicitaciones térmicas sobre
estas planchas, existiendo una notable diferencia de temperatura
desde la salida de 1la prensa, la separacién del panel y el
recorrido hasta reiniciar el «ciclo, asociado a corrientes

convectivas circulando alrededor, todo esto induce a que existan
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tensiones diferentes entre la zona superior e inferior de 1las
planchas, ocasionando las deformaciones permanentes, fenbmeno

que es remarcado en el sector de la prensa y justo a la salida

de ella. En las fotos 1 y 2 se aprecia este efecto.

Foto 1: Se aprecia justo a la salida de la prensa una separacion entre el fondo del panel y la
superficie superior de la plancha de laton, lo cual indica que en este punto ya se estdn produciendo

lensiones.
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Foto 2:  Acercamiento de la ona mostrada en la foto 1. Nilese que es posible apreciar la
deflexcion enitre guias.

También existe otro efecto secundario producto de 1la
deformacién de 1la plancha que es el desgaste superficial de
ésta, debido al roce producido sobre unos pocos puntos de la

plancha en el momento de la separacidon del tablero. Veéase foto

3
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Foto 3: Se observa desgaste superficial de la plancha de laton, después del desprendimiento del panel sobre ésta.
I a irregularidad de los desgastes es producto de las deformaciones, tanto en el sentido longitudinal como transversal.

El ciclo promedio de una plancha es de 16 min. La presién de
trabajo de la prensa es de 300 bar en cada piston y 1la presion
especifica en las placas de la prensa es de 19 [bar/cm2].

El ciclo incluye 26 bandejas. E1l suministro de calor 1o
brinda una caldera de agua caliente, de 150 [m3/h], la prensa
recibe 525.000 [kCal/h], el agua a la entrada de las placas de

prensa registra una temperatura de 193°C y a l1la salida, 189°C,
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generando una At de 4°C.

MEDICION DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA PLANCHA EN EL PROCESO

Estas temperaturas fueron obtenidas utilizando equipo
infrarrojo y termocupla, en las caras superior e inferior de la
plancha durante la detencién de 1la misma en la mesa de traspaso
del panel aglomerado en el extremo opuesto a la prensa. Esta
medicién tiene por objeto constatar gradientes de temperatura
entre las superficies durante el enfriamiento, hecho que, unido
a la pérdida de espesor observada en la medicién anterior, nos
permite establecer la primera hip6tesis que permita explicar la
falla, esto es 1la deformacién progresiva por desgaste de 1la
plancha contra 1las reglas de madera de alta densidad, bajo
dilatacién y contraccién térmica.

Las temperaturas superior e 1inferior correspondientes a un
mismo punto son simulténeas.

Estas mediciones abarcaron todas las planchas, a cada plancha
se le midi6 temperatura en cuatro puntos, siendo simultdneos 1los
puntos de encima y debajo de la plancha, a la izquierda y a la

derecha.
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o = 17.000.000 * 1,13%107° * 75,6
c=14523[psi]
Si consideramos que para un material recocido, que el limite
elastico es de 14.000[psi], se justifica plenamente que 1la

deformacién se produce por motivos térmicos.

MEDICION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DE UNA MISMA PLANCHA A
MEDIDA QUE SE ENFRIA.

Conservando las condiciones de la medici6én anterior, podremos
dilucidar la tasa de enfriamiento de 1las planchas. Esta
medicién se le realizé a 1la Gltima plancha del proceso
(Séptima), en un ciclo de prensado, durante la espera en la mesa
de trabajo del panel, a la salida de la prensa.

Los resultados se tabulan a continuacion:

TABIL.A 2: Medicién de la temperatura superficial de una misma plancha a medida que se enfria.

Tiempo Temperatura Tasa de enfriamiento
Arriba Abajo A°T arriba Abajo
[s] [°C] [°C/s]
0 132 134 -2 -0,2 -0,2
5 131 133 -2
10 130 129 1 -0,4 -0,6
15 128 126 2
20 128 124 4 -0,6 -0,4
25 125 122 3
30 123 120 3 0 0
35 123 120 3
40 122 119 3 -0,2 0
45 121 119 2
50 120 118 2 -0,2 -0,2
55 119 117 2
60 117 116 1 -0,2 0
65 116 116 0
70 114 114 0 -0,8 -0,6
75 110 111 -1
Promedio 122,44 121,13 -0,33 -0,25
Desviacién 6,36 6,56 0,26 0,26
estandar
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LA INVESTIGACION

Una interesante observacifén es que la plancha se enfria a una
tasa que se mantiene casi constante alrededor de 0.2[°C/s] en la
cara superior de la plancha entre 40[s] y 65[s], para 1luego
aumentar a 0.8[°C/s] a los 75[s], 1o que no ocurre en la cara
inferior donde la tasa de enfriamiento presenta un
comportamiento distinto. Notese que 1la parte inferior se enfria
en promedio mas lento, 1o que se observa claramente en el valor

final de la tasa en esa cara.

perfil de enfriamiento [°C/s]

i-—~e—cara superior
i—8—cara inferior

113

1M1

109

107 <

108

5 10 .15 20 25'3()'35»40_45 50 @ 55 |

60

119 | 119 7 118 | 117 IRTC
tiempo [s]

El grafico anterior refleja el perfil de enfriamiento de 1la
Gltima plancha que llega a la mesa de traspaso, la cual tiene un

tiempo de reposo de 12 minutos respecto de la primera plancha.
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Esto es importante, puesto que 1la diferencia de temperaturas es
menor, dado el tiempo de enfriamiento previo, es decir, es el
caso mas favorable en cuanto a solicitaciones térmicas.

Del grafico precedente podemos apreciar claramente que, a
partir de 20s y hasta 40s, la plancha se enfria sobre la bandeja
con una diferencia de temperatura que fluctia alrededor de 3°C,
lo que genera una solicitacién térmica que se calcula por medio

de las siguientes ecuaciones:

e= aA°T
o= Ee
o= EaA°T
, donde:
= 17.000 [kpsi]
a = 1,13*10-5
A°T= 5,4 [°F]
, asfi:

o= 17.000*1,13*10-5 *5,4
o= 1.037 [psil
Lo cual no explica la deformacién, pero, como hemos dicho,
este es el caso mas favorable, 1o cual no ocurre con 1las
primeras 3 planchas que salen de 1la bandeja, tal como se vio
anteriormente.
Con estas preguntas, podemos mapear el régimen de acumulacién

de tensiones internas de origen térmico y aclarar este
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aspecto. Una vez aclarado 1o anterior, persiste otra
interrogante sin aclarar, ésta es, la pérdida de dureza en la
superficie inferior de la pieza que se evidencia en la pérdida
de espesor de la plancha. Para ésto, debemos preguntarnos:

(Existe diferencia de dureza entre el 1lado superior e
inferior en planchas usadas, correspondientes al gradiente de
temperatura observado?

(Existe diferencia de dureza entre planchas nuevas y planchas
sin uso?

¢Con qué dureza llegan las planchas nuevas?

Para resolver sobre cual es la dureza de las planchas y su
correspondiente distribucién, se recurre al uso de un durdmetro
sobre muestras obtenidas convenientemente(Nuevas, usadas de uso
moderado, usadas de corta duracién, etc.). Para resolver 1la
segunda pregunta, es preciso realizar un andlisis mas fino, éste
consiste en observar la estructura metalogréfica de las muestras
con el fin de descubrir patrones de recristalizacién de granos,
esto es, si las condiciones del proceso cambian drasticamente 1la
dureza y resistencia al desgaste, o bien se trata de una
condicion preexistente (De fabrica). Una conclusién favorable en
cualquiera de los sentidos mencionados cuestiona 1a idoneidad de
la seleccion del material actualmente usado, la respuesta de
ambas preguntas permitira especificar el material apropiado

para las condiciones de operacién predominantes.
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LA INVESTIGACION

Tal como puede apreciarse en la siguiente tabla, se midié el

espesor puntual de una de las planchas desechadas (Flejeada a

golpe como 14 ENE 98), misma de 1las cuales se obtuvo las

muestras para el primer conjunto de metalografias segun la

trama que puede observarse en la figura.

Segin se muestra en la figura, se realizé una medicién de

espesores mediante

resultados obtenidos

Flas

A B C

29
28
29
29
29
25
28
29
29
29
29
28
29
30
30
29
25
26
27
28
28
29
29
29
30
3.0
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28
28
28
28
28
26
28
29
29
29
29
3.0
3.0
30
30
3.0
28
25
28
28
29
29
29
29
29
3.0

28
28
29
24
24
29
29
29
29
29
29
30
3.0
3.0
30
3.0
30
29
29
28
29
30
3.0
3.0
3.0
3.0

el uso de un equipo ultrasénico. Los
se muestran en la siguiente tabla:

TABILA 3: Medicion de Espesores:

Columnas
[mm]
D E F G H 1 J K L M N O P
28 27 27 27 27 26 27 27 27 26 27 27 28
28 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 29
28 27 26 27 26 26 27 27 26 27 28 28 26
27 27 26 25 26 25 23 23 24 25 26 23 26
27 27 26 23 23 18 23 25 24 23 25 24 25
27 24 27 27 27 21 25 25 26 26 27 25 29
29 27 27 27 26 24 27 27 26 27 27 27 28
28 28 28 28 27 26 27 27 27 27 28 27 29
29 30 28 28 28 27 28 28 27 28 29 27 28
29 29 28 28 30 30 30 28 32 32 32 27 29
29 28 28 29 31 30 30 31 32 32 32 28 28
30 29 30 31 30 30 30 31 32 32 32 28 30
30 30 30 31 31 33 31 31 32 31.32 28 28
30 30 30 32 31 33 31 31 32 30 32 28 30
30 30 30 30 31 33 31 31 31 30 32 28 28
30 30 30 30 30 32 30 31 30 30 32 28 28
30 30 30 31 29 32 30 30 30 29 32 28 28
29 29 29 29 28 30 30 29 30 27 32 29 29
29 29 29 26 26 26 28 25 28 28 29 26 28
27 28 26 27 25 27 24 23 26 23 28 25 27
28 24 27 27 25 21 24 26 27 31 30 29 28
30 26 29 29 27 30 29 29 30 31 30 29 28
30 29 29 29 28 30 30 30 30 31 30 29 30
30 30 29 31 29 30 30 30 30 31 30 29 28
30 30 29 28 30 30 30 30 30 30 31 29 29
30 30 29 29 30 30 30 30 30 30 30 29 28
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BCDEFGHI JKLMOP

| Télscomo‘puede observarse, el punto de menor espesor (1,8mm),
correspondiente al punto I-5 se encuentra en una franja de
espesores reducidos que abarca las filas 4 y 5, condicién que se

repite en las filas 20 y 21 en menor medida.
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Foto 4: Se aprecia la plancha a la cual se le extrajeron cualro muestras, ademds de la reticula que
se practicd para cheguear el espesor de toda el drea.

Los resultados de 1los espesores indican que, aparte de

observarse deformacién en dos zonas a todo 1lo largo de 1la
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plancha, también hay ondulaciones visibles por el desgaste

originado por el roce entre el panel y la plancha (Ver foto 5)

Foto 5: Zonas de desgaste originadas entre el panel y la superficie de la plancha.
Eista ondulacion deberia estar relacionada con la distribucidn del calentamiento de la prensa.

La deformacion en dos zonas longitudinales de 1la plancha,
visibles también en 1la foto 5, trae como consecuencia un
desgaste de tipo abrasivo en esos mismos lugares, pero en el
lado reverso de la plancha. Véanse fotos 6, 7 y 8.

Este desgaste se aprecia muy severo, de alto roce con

deformacidén plastica y desprendimiento de material.
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Foto 6: Reverso de plancha de foto 5. Se muestra marcadas con una flecha la gona
que presenta el mdximo desgaste.
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Foto 7: Un acercamiento de la foto 6, donde se aprecian claros desgastes longitudinales y también
algunas picaduras, las cuales bien pueden originarse en el aplastamiento de particulas duras de madera
contra las guias; esto lambién es causal de microdeformaciones en la plancha.
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Foto 8: Con mayor aumento se comprueba el fuerte grado de deformacion y desgaste en la plancha.
Los surcos son profundos y es en estas gonas en que la plancha tenia los menores espesores.

38




LA INVESTIGACION

Foto 9: Acercamiento de foto 7, donde se muestran las picaduras o deformaciones de la superficie de
la plancha, producto del aplastamiento de particulas duras.

PRUEBAS DE LABORATORIO

MEDICION DE DUREZA V/S TRATAMIENTOS TERMICOS APLICADOS

Estos tratamientos de recristalizaci6n tienen por objetivo
comprobar 1la teoria de un posible ablandamiento de las planchas

cuando son expuestas al ciclo de calentamiento de 1la prensa.
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Para ello se elegirdn dos tipos de planchas: de 3 meses de
duracién y, como contrapartida, la de 9 meses de duracion.

El tratamiento se hard en horno eléctrico y se colocaran 11
muestras. La temperatura serd de 170°C y las probetas se sacaran
cada 5 horas y la (ltima muestra serd extraida transcurridas
45h.

En la tabla siguiente se muestran los resultados.

TABIL.A 4: Muestra De Plancha De 1.aton TT 170°C

Horas Plano Duracion
3 meses 9 meses
HRB HRB
0 Superior 67,1 81,2
Inferior 66,2 80,3
5 Superior 59,6
Inferior 56,3
10 Superior 58,6
Inferior 57,1
15 Superior 57,8
Inferior 49,2
20 Superior 59,3
Inferior 55,1
25 Superior 59,4
Inferior 55,6
30 Superior 59,9
Inferior 59,8
35 Superior 54,4
Inferior 54,7
40 Superior 60,1 79,7
Inferior 57,3 75,3
45 Superior 58,2 74,7
Inferior 55,0 72,2

Los ensayos de recristalizacion indican que efectivamente se
produce ablandamiento a temperatura de trabajo y en tiempos
razonables de proceso especialmente en planchas que tuvieron mal
comportamiento, en la otra plancha de mejor comportamiento 1la

dureza baj6é levemente. A continuacién se grafican estos datos.

40




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

LA INVESTIGACION

Las metalografias de estas muestras se utilizaron en 1las

micrografias 1 a 5, de 1la seccién siguiente.

Gridfco de resultados de tratamientos térmicos.
Dureza V5. Tiempo de permanencia

ANALISIS QUIMICOS

Se analizaron dos muestras: Una de 9 meses de duracién en el !
proceso y otra de 3 meses (Defectuosa). Los resultados fueron |
sorprendentes.

Ambas eran muy similares, vale decir, correspondian a un

latén amarillo, de norma ASTM B36, aleacidén N°8.
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TABLA 5: Andlisis quimico de espectrometria, realizado a las muestras oblenidas.

MUESTRA Cu Zn Otros
3 meses 66.1% 33.86% 0.004%
9 meses 66.5% 33.43% 0.07%

Hay escasa presencia de otros elementos aleantes, tales como
Pb, P (Usado como desoxidante) y Sn. Ademds, hay minima
presencia de inclusiones, tales como 6xido, alumina, sulfuros u
otros.
ANALISIS METALOGRAFICOS
Con el fin de aclarar 1la diferencia de propiedades en
materiales que, al parecer son semejantes, se analizaradn 3

muestras tipicas.

e Muestra de planchas de latén con 9 meses de uso, las cuales
pueden considerarse como aceptables. (Ver micrografia)

e Muestras de planchas de 1latén con 6 meses de uso. (Ver
micrografia)

e Muestra de plancha de latdén con 3 meses de uso, las cuales

se consideran como malas.
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Micrografia 1: Muestra de 3 meses, sin TT, 500 x. Tamario de grano ASTM #5
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Mzerografia 2: Muestra de 6 meses, sin TT, 500 X Tamaro de grano ASTM #8
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Micrografia 3: Muestra de 9 meses, sin T'T, 500X. Tamario de grano ASTM #8
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Micrografia 4: 3 meses, 45 b 'IT'T a 170°C. 500X Tamario de grano ASTM #7




LA INVESTIGACION

Micrografia 5: Muestra de 9 meses, 45 h'I'T' a 170°C. 500 X Tamario de grano ASTM #7 a 8

De estas micrografias se aprecia un detalle que, a la larga
es de vital importancia y que es la presencia de fase B y que
desde el momento de su 1laminacién, ha gquedado deformada,
abarcando grandes zonas de la matriz del latén.

E1l color oscuro de esta fase obedece a su menor resistencia a
la corrosién, de tal manera que, cuando se ataca quimicamente

(Fe:Cl3+HNO3), 1la probeta para su observacién metalografica,
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ésta se disuelve a mayor velocidad, quedando en bajorrelieve de
manera que lo que se observa como manchas oscuras, son las

sombras proyectadas (Microsurcos).
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ANALISIS DEDUCTIVO

BASES TEORICAS

Segln 1o consignado en 1la introduccidén, debemos estructurar
nuestro analisis en torno a un marco teérico adecuado, a la luz
del cual surjan nuevas formas de entender 1los fendmenos
observados.

A continuacién, presentaremos un concepto importante a
nuestro entender, el «cual <corresponde al agrietamiento en
caliente de las aleaciones industriales en base a cobre, para 1o
cual debemos entender primeramente el modo en que éstas
solidifican.

El agrietamiento en caliente se basa en 1la teoria de
deformacién de Pellini, 1la cual sugiere que las deformaciones

que se producen en estado s6élido de piezas fundidas, estan
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relacionadas con la presencia de peliculas metdlicas 1liquidas
intergranulares. Dicho de otro modo, la solidificacién de 1los
metales es discontinua y debe ser estudiada en condiciones fuera
de equilibrio para explicar fend6menos como el que suscita este

seminario.

MoODOS DE SOLIDIFICACION DE ALEACIONES EN BASE A COBRE

PRrREAMBULO

Consideraremos el modo de enfriamiento del tipo de aleaciones
de cobre. Se muestra que los cambios que tienen lugar , tanto
en la cantidad como en 1la composicidén de 1las fases sélida vy
liquida durante la solidificacidon pueden ser interpretados desde
los diagramas de fase y del resultado del analisis térmico fuera
del equilibrio, los cuales también se muestran. Esto demuestra
que en algunos casos, fases liquidas pueden estar presentes a
temperaturas muy por debajo de 1las cuales wusualmente se
considera que éstas deben solidificar, 1o cual puede tener una
importante influencia en el fen6meno en estudio.

Al revisar 1la literatura relacionada observamos varias
discrepancias en 1los datos de solidificacién de wvarias
aleaciones y, en adicidén a esto, muchos de 1os datos conciernen
a mediciones bajo condiciones de equilibrio.

Particularmente, en el caso de nuestra aleacién en estudio,
el desconocimiento de 1o anterior puede producir resultados no

deseados cuando estos datos se aplican a casos reales, tales
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como la elaboracién de nuestras bandejas, donde las condiciones
de enfriamiento durante su manufactura no pueden considerarse
como condiciones de equilibrio, pudiendo existir peliculas
metdlicas 1liquidas a temperaturas inferiores a aquellas
indicadas por estudios en condiciones de equilibrio.

Como primer paso, realizaremos el andlisis térmico de las
aleaciones estudiadas en la investigacién sobre agrietamiento en
caliente a velocidades de enfriamiento correspondientes a 1las
observadas en coladas industriales.

Estos datos fueron usados en conjunto con el diagrama de fase
(0 de equilibrio) disponible, en un intento por explicar el modo
de solidificacion de estas aleaciones y de racionalizar 1las
reacciones que ocurren cuando la aleacién pasa desde el estado
liquido al s6lido usando datos disponibles de varias fuentes,
esperando que lo Ultimo nos permita una comprensién mas exacta

de 1a aleacién en estudio.

ANALISTIS TEAMICO

Las investigaciones realizadas fueron examinadas usando 1la
técnica del andlisis térmico diferencial, a velocidades de
enfriamiento que variaron entre 1 y 100 °C/min. Las velocidades
de enfriamiento en el extremo caliente de las barras usadas en
la investigacién de agrietamiento en caliente fueron de orden de
75 a 100 °C/min, segin 1o estimado con 1las termocuplas

localizadas a 10 mm del extremo caliente. En algunos casos, se
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considerd necesario usar velocidades de enfriamiento menores en
el analisis térmico para detectar un numero de reacciones que se
habrian perdido a velocidades de enfriamiento superiores. Los
valores reportados , en consecuencia, corresponden a velocidades
de enfriamiento de 10°C/min, la cual es razonablemente cercana a
las velocidades de enfriamiento de las fundiciones reales.

Los resultados del andlisis térmico informado estan dados en
la tabla 6, junto con la composicién quimica de las aleaciones.
Los datos encontrados en 1la 1literatura (En condiciones de
equilibrio), son mostrados en la tabla /7.

TABL.A6: Resultados del andlisis térmico diferencial

ASTM  Alea- “Sesgo Térmico”, °C Rango
cion Composicion quimica % (tasa enfriamiento:10°C/min)  Solid.-
Cu Sn Pb Zn Ni Fe Al Mn Si A B C D E °C
B-143 1A 89,6 9.3 - 1.4 - - - - - 986 - - 782 - 204
B-144 3A 80,8 9,5 9,5 - - - - - - 950 - 866 767 319 183
B-145 4A 84,7 4,9 4,9 4.4 - - - - - 1000 920 881 750 322 250
B-145 5A 81.4 3,0 6,5 8,6 - - - - - 987 911 - 760A 0 227
B-146 A 73,7 1,4 2,2 22,3 - - - - - 948 893 - 775 O 173
B-147  7A 61,5 1,2 1,2 32,8 0,1 1,1 1,06 0.5 - 890 - - 860 O 30
B-147 g8A 61,5 0,3 0,7 33,6 0,1 1,2 1,0 0,6 - 890 - - 860 O 30
B-198 1JA 91,3 ©,2 - 2,4 0,1 1.6 - 0,1 3,0 1010 - - 997 - 103
- B.N.F 87,6 7,2 2,7 2,0 - - - - - 1000 - 842 761 322 239
Inco 85,5 6,4 3,8 2,5 2,0 - - - - 1012 862 812 755 322 257
4A+Pb 80,2 5,3 9,6 4,3 - - - - - 972 900 860 755 319 217
89-11 89,9 9,8 - - - - - - - 1005 - - 794 - 211
Pr.Br 80,8 - - - 3,8 5,0 9,3 0,8 - 1053 - - 1030 - 23

N W >

m

Primera separacion de la fase « rica en Cu

Separacién probable de liquido monotéctico rico en plomo en el sistema Cu-Pb-Zn.

Separacion de liquido monotéctico rico en plomo en el sistema Cu-Pb-Sn.

Solidus efectivo aproximado en todas las aleaciones y también el inicio de la transformacién
peritéctica en aleaciones ricas en estafio.

Solidificacidén de la fase rica en plomo.

Aunque el sesgo no fue observado por el andlisis térmico, examenes metalograficos revelaron la
presencia de pequefias particulas de & lo cual indica que el solidus “efectivo” estd en la
vecindad de 760°C.

Valores aproximados representados por A-D. El rango de solidificacion real es generalmente
mas amplio.

El analisis térmico no fue llevado a cabo, pero la examinacion metalografica reveld 1la
presencia de fase rica en plomo, la cual probablemente solidifica a una temperatura cercana a
320°C.
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TABI A 7: Punto de fusion, obtenido de la literatura.

ASTM Alea- Fuen- “Sesgo

cion te® Térmico” Rango
Composicion quimica % °C Solid’

Cu Sn Pb Zn P Ni Fe Al Mn X Y Z °C

B-143 1A a 88 10 - 2 - - - - - 1004 843 - 161

B-143 2A b 88 5,7 1,4 4.4 0,01 0,6 0,07 - - 988 825 - 163

B-144 3A b 79 9,3 10,2 0,27 06,01 0,43 0,01 - - 930 762 314 168

B-145 4A b 85 4.4 5,1 4,6 0,01 0,7 0,11 - - 1010 853 317 157

B-147 8A C 57,84 0,26 0,17 39,3 - 0,08 1,0 1,07 0,5 880 862 - 18

- 89-11 d 89 11 - - - - - - - 1000 831 - 169

Pr.Br. d 81,15 - - - - 5 2,5 9,5 1 1055 1035 - 20

© Las fuentes se listan a continuacion.

a) Brandt, Bishop y Pellini, “Solidification of various Metals in Sand and
chill molds”, AFS TrRANs. Vol. 62, p. 646-653 (1S954).

b) Kura y Lang, “Mechanical and Phisical Properties of Three-Low-Shrinkage,
Copper-Base Casting Alloys”, Proc. ASTM Vol. 58, p. 775-790.

c¢) Johnson and Kura, “Mechanical and Phisical Properties of Five Copper-
Base Alloys”, Proc. ASTM, Vol. 60, p. 796-811.

d) ASM Metal Handbook Vol 1, “Properties and Selection of Metals”. (1961).

Liquidus.

Solidus (Generalmente obtenido por calentamiento.

Comienzo de la fusién de la fase rica en plomo.

El rango de solidificacién es: columna X- columna Y.

P N< X

Sesgo Térmico

La expresiéon “sesgo térmico” (El1 cual refiere a 1las
desviaciones en 1las pendientes de 1las curvas diferenciales),
indica el comienzo de una transformacién. En general, el final
de tales transformaciones no esta bien definida y no pudo ser
detectada con precisidén. En la tabla 6, bajo el encabezado de
“Sesgo Térmico”, la columna A da la temperatura a la cual la
fase a comienza a separarse, las columnas B y C el comienzo de
transformaciones monotécticas en los sistemas Cu-Pb-Zn y Cu-Pb-
Sn, tal como se vera después; la columna D, el comienzo de 1la
transformacién peritéctica en el caso de aleaciones que
contienen estafo. Esta Gltima temperatura esta probablemente

s6lo a pocos grados por sobre la temperatura del final de la
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transformacion, la cual es, de hecho, el solidus efectivo de 1la
aleacién y puede ser comparado con 1los datos de solidus
disponibles en 1la literatura. Para aleaciones que contengan
poco estafno o carezcan de é1, los valores dados en la columna D
fueron obtenidos por calentamiento, en tanto no pudieron ser
obtenidos en condiciones de seguridad desde 1las curvas de
enfriamiento. La columna E corresponde al comienzo de 1la
solidificacién de la fase rica en plomo a temperaturas en 1la

vecindad de 320 °C.

Solidus Efectivo

Similarmente, el término “solidus efectivo”, es usado para
denotar la temperatura a la cual la ultima fase rica en cobre
solidifica en una colada. Como se dijo, éste puede diferir
apreciablemente del solidus de equilibrio, el cual sélo puede
ser determinado en condiciones de un enfriamiento
suficientemente lento que permita una completa homogeneizaciodn
de la estructura. Como la expresién solidus efectivo se refiere
a la fase rica en Cu, ésta no debe ser tenida en cuenta para la
fase rica en plomo, que se encuentra en muchas aleaciones
fundidas de cobre, la cual permanece liquida por debajo de una
temperatura aproximada de 320°C. Sin embargo, se considera que
la solidificacioén de 1la Uultima fase rica en Cu es la etapa
critica, aunque en el contexto del agrietamiento en caliente, la

presencia de fase liquida rica en plomo, a veces en cantidades

(@]
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considerables, puede tener un efecto importante.

NMODO DE SOLIDIFICACION DE ALGUNAS ALEACIONES

En un intento por detallar el modo de solidificacién de 1las
aleaciones de nuestro interés, se hard uso del andlisis térmico
de la Tabla 6 y 1los diagramas de fase de tales aleaciones.
Desafortunadamente, muchas de las aleaciones en base a cobre
industriales contienen mads de tres elementos mayoritarios, y los
datos sobre tales sistemas son practicamente inexistentes. A
pesar de esas limitaciones y de 1la practica cuestionable de
mezclar datos de equilibrio y de no-equilibrio, se cree que
puede hacerse una contribucién Gtil a nuestro intento de
comprender el mecanismo de solidificacién de 1las aleaciones de

cobre.

Aleacion 1A (88Cu-105n-2Zn) y Aleacion 89Cu-118n.

Para comenzar con una simplificacién, la aleacién 1A puede
ser considerada que solidifica en la misma forma que la aleaciodn
binaria 90Cu-105Sn. El1 diagrama de equilibrio del sistema Cu-Sn
se muestra en la figura 1. Como se dijo, este sistema es
notorio por su falta de equilibrio, y afortunadamente, 1lo0s
diagramas han sido preparados para representar con mayor
precision la situacidén encontrada en las coladas (Ver figura 2).

Combinando los datos de la Tabla 6 y la Fig. 2, puede ser
visto que la solidificacién comienza por la separacién de 1los

cristales o, ricos en cobre a 986°C y esto continGa hasta
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762°C, temperatura a la cual el liquido remanente rico en estafio
reacciona con el s6lido o para dar fase B. Esta reaccibn, va a
completarse a una temperatura constante en el sistema binario
Cu-Sn y sobre un corto intervalo de temperatura en el sistema
ternario Cu-Sn-Zn. Esto corresponde a la formacién peritéctica
de B a 798°C en el sistema binario. Subsecuentemente, esta fase
B, se transforma eutectéidicamente en a+ y,y entonces, y en
a+ 8, pero esas son todas las transformaciones en estado so6lido
y de ahi, no toman parte en el proceso de solidificacion. Asi,
en esta aleacién el final de la transformacion de la fase B
corresponde al solidus. Podria ser notado, sin embargo, que la
fase y, la cual se detecta en 1la microestructura, esta
directamente relacionada con 1la cantidad de fase f formada
durante la solidificacion y de ahi, a la cantidad de liquido
rico en estafio en la Gltima etapa de solidificacion. La
estrecha relacién que une tales eventos, sugiere que durante la
etapa final de solidificaci6n, la cantidad de liquido rico en
estafio es una a una y media veces la cantidad de y, 1o cual
puede ser observado en la microestructura. Esta relacidén entre
la fase y observada y el liquido del cual proviene variara de
algin modo con el contenido de estafio y las condiciones de
enfriamiento, pero en general, no sera inferior a lo ponderado.

La aleacidén 89Cu-11Sn solidifica del mismo modo con una leve
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modificacién de las temperaturas, como puede ser notado en 1la
Tabla 6. En el contexto del agrietamiento en caliente, puede
ser de importancia notar que la formacién de B; es decir, de 1la
Gltima porcién en solidificar, tiene lugar en esta aleacidén a

una temperatura constante ya que ésta es una aleacién binaria

simple.
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Figura 1: Diagrama Cu-Sn en equilibrio
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son mas

complejas, y la solidificacién puede ser considerada en términos
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del diagrama ternario Cu-Sn-Pb.

Cabe hacer notar en este punto, que existen grandes dareas de
duda en los diagramas de equilibrio ternarios publicados (Fig.
3,4 y 6). Algunos puntos pertenecientes a esos diagramas son
conocidos con certeza y han sido denotados «con letras
mayusculas. Los otros puntos, —denotados por letras mindsculas—
, estan basados en experimentos, inferencias y extrapolaciones,
por cuanto estan sujetos a algun error.

La Tabla 6 muestra que para la composicidén particular de 1la
aleacion 3A, la fase rica en cobre, a, se separa primero a
950°C, 1o cual es mostrado por el punto 34 en la Fig. 3, el
cual representa la esquina rica en cobre en el sistema Cu-Sn-
Pb, mostrado en 1la Fig. 4. El enfriamiento causa 1a
separacion posterior de o y la composicién del 1liquido se
mueve como se mostro hasta 866°C donde alcanza la linea (n7,
al tiempo en que 1la composicién de 1la fase 1liquida es
alrededor de 16% Pb y 13% Sn. Si, como parece razonable, poco
0 nada del 16% Pb original ha sido depositado con la fase a,
este enriquecimiento en plomo del 1liquido de 10% a 16%,
corresponde a la reduccion del volumen de liquido a 60% del
original, 1o cual significa que en este punto sélo 40% de 1a
aleacidon es sélida, aun cuando la temperatura es ahora casi

100 °C bajo 1la cual la aleacidén comenzd a cuajar.
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Figura 3: Liguidus y superficie de separacion en el diagrama ternario Cu-Pb-Sn.
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£ b X7C
39-94% Fb 326°C

Figura 4 linea del intervalo de miscibilidad sobre las superficies de liquidus del diagrama ternario Cu-Pb-Sn.

La linea Cn7 forma parte de una curva CnimjD (Fig. 4) la cual
representa un intervalo de miscibilidad en el sistema Cu-Sn-
Pb. Lo anterior puede ser mejor entendido en referencia al
diagrama binario Cu-Pb, (Fig. 5), donde las mismas letras han
sido usadas para simbolizar puntos correspondientes de 1las
figuras 4 y 5. Adiciones de plomo al cobre reduce 1a
temperatura de liquidus continuamente a 1o largo de AC hasta
C, el cual es el limite de miscibilidad del plomo, siendo

alrededor de 36% Pb a 953°C. En este punto, aparece en 0 un
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segundo liquido que contiene 92,5% Pb, el cual resulta de 1la
transformacién monotéctica L1 & a+ L, a lo largo de (CD. Asi,
se vera que en el diagrama binario de la Fig. 5, la regién

donde hay dos liquidos inmiscibles estd rodeada por 1la linea

CnimjD.
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Figura 5: Diagrama de fase Cu-Pb.
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Volviendo a la aleaciéon 3A, cuando la composicién del liquido
alcanza la linea n7 a 866°C con un 13% Sn, 16% Pb, una segunda
fase liquida (La cual corresponde a la formacién de L, a 1o
largo de (D del sistema binario), se forma a través del
intervalo de miscibilidad con una composicién de liquido rico
en plomo entre DO y j, (Fig. 4). De nuevo, referente al
diagrama binario, éste sugiere que la separacién de la segunda
fase liquida es acompafiada por la separacion de una
considerable cantidad de s6lido a. E1 posterior enfriamiento
causa que la composicién del liquido rico en estafio se mueva
a lo largo de n7 hacia 7, y que el liquido rico en plomo se
mueva a lo largo de Dj hacia j, resultando en la precipitacion
de mas a. Cuando el liquido rico en estafio alcanza el punto 7
a 767°C, el 1liquido rico en plomo ha alcanzado j, a la misma
temperatura. En el punto 7, B es formada por 1la reaccion
peritéctica de a con el liquido rico en estafio , como en el
diagrama binario Cu-Sn. Este punto 7 es invariante de acuerdo
con la regla de fases de Gibbs a presi6on constante (L=C-F+1),
ya que hay tres Componentes: Cu, Sn y Pb y cuatro Fases: a, B,
liquido rico en estafio y liquido rico en plomo, lo cual da
L=3-4+1= 0 grados de libertad. Esta aleacién sustancialmente
completa su solidificacién a este punto en tanto las fases
ricas en carbono y en estafio existan. Aunque alli debe quedar

al menos 10% del material rico en plomo en forma liquida ya
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que la aleacidn contiene 10% Pb nada del cual ha solidificado
todavia. E1l posterior enfriamiento causa la precipitacién de
pequefias cantidades de fase a rica en Cu del ligquido rico en
Pb en una forma similar a 1la representada por la seccidén DE;
del diagrama binario Cu-Pb (Fig. 5), donde 1a eventual
solidificacion de 1la fase eutéctica Cu-Pb rica en Pb ocurre
alrededor de 326°C. Telricamente como se muestra en la Fig. 4
la composicién de la fase ternaria rica en plomo se moveria a
lo largo de jI y entonces procede a 1lo largo del valle
eutéctico juntandose con £, (El1 eutéctico Cu-Pb) y el eutéctico
ternario 5Sn-Pb-Cu, hasta que el daltimo 1liquido remanente
solidifica en el punto e a alrededor de 180°C. De hecho, esta
reaccion no 1llega a completarse a causa de 1la falta de
equilibrio y el liquido rico en plomo solidifica a 319°C.

Aleaciones 4A [(85Cu-55n-5Pb-5Zn), 4A + 5% Pb, 5A [81Cu-3Sn-7Pb-
9Zn), BNF [(87,5Cu-7,55n-3Pb-2Zn) e Inco (84,5Cu-6,55n-3,5Pb-3,5Zn-2Nji).

La misma explicacidn basica se mantiene para la
solidificacion de 1las aleaciones 4A, 4A + 5% Pb, 5A, BNF e
Inco, con las siguientes reservas, causadas principalmente por
el hecho de que todas esas aleaciones contienen Zn.

a) Este componente adicional (Zn) da al sistema otro grado de
libertad, esto es, puntos tales como 7, correspondientes a
la reaccion monotéctica de 1la cuarta fase, ya no son

invariantes y esas transformaciones ahora ocurren en un
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la reaccidén monotéctica de 1la cuarta fase, ya no son
invariantes y esas transformaciones ahora ocurren en un
rango de temperatura.

b) A medida que el contenido de Zn se incrementa, su efecto en
la constitucion 1llega a ser mas 1importante; en verdad el
punto de sesgo teérmico fue encontrado en la regidén de 900°C.
Esto posiblemente corresponda a 1la formacién del primer
liquido rico en Pb en el intervalo de miscibilidad del
sistema Cu-Pb-Zn el cual ocurre a una temperatura
ligeramente superior que en el sistema Cu-Pb-Sn.

Cc) La adicion de 2% de niquel a las aleaciones parece reducir
la temperatura de los sesgos By C (Separacidén del liquido
rico en plomo en el sistema Cu-Pb-Zn y el sistema Cu-Pb-Sn

respectivamente) en la tabla 6.

Aleaciones 2A (88Cu-68n-1,5Pb-4,5Zn) y 2B (87Cu-8Sn-1Pb-4Zn)

Aunque las aleaciones ASTN 2A y 2B no fueron cubiertas en el
proyecto, es interesante observar c6émo estas aleaciones
relativamente de alto Sn, relativamente de bajo Pb
solidifican, ya que los diagramas de equilibrio sugieren que
ellas pueden solidificar en una manera algo diferente de 1las
aleaciones de alto Pb.

Los datos proporcionados por Kura y LangdP para la aleacién 2A

en la tabla 7 muestran que la fase rica en Cu, a, se separa

primero a 988 °C. En tanto cae 1la temperatura, mds «

66



ANALISIS DEDUCTIVO

solidifica dentro del campo Ak7 de la Fig. 4 y la composicién
se mueve en el sentido de la linea K7. Esto alcanzaria una
temperatura de alrededor de 780°C cuando B se forma por 1la
reaccion peritéctica entre el liquido rico en Sn y o en la
forma ya discutida para la aleacién 1A, sin embargo, en el
caso de 2A, sigue habiendo 1,5% de Pb para tener en cuenta vy
la composicion del liquido remanente se mueve a lo largo de K7
con posterior formacién de f hasta el punto 7, a wuna
temperatura de 760°C, donde una fase rica en Pb se forma vy 1la
solidificacién de las fases ricas en Cu y Sn estd
sustancialmente completa. La fase rica en Pb va a completar
su solidificaciéon a 320 °C en la forma ya discutida para 3A.
La aleacion 2B solidifica en una manera similar, a menos que
su contenido de Pb sea muy bajo, solidificando en este caso
como 1A.

Asi, en todas 1las aleaciones previamente discutidas 1la
cantidad de fase liquida rica en Sn toma parte en la formaciodn
de B, la cual termina al solidus efectivo, dependiendo
principalmente del contenido de Sn y estd representada a
temperatura ambiente por la fase y. Similarmente la cantidad
de fase rica en Pb, la cual estd presente durante y mucho
tiempo después de la solidificacién de la Gltima fase rica en
Cu, depende principalmente del contenido de Pb, la que estd

representada a temperatura ambiente por globulos de plomo.
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Aleaciones 6A [72Cu-18n-3Pb-24Zn), 6B [67Cu-15n-3Pb-29Zn) y 6C
(61Cu-15n-1Pb-37Zn)

Con esta gran cantidad de Zn, la solidificacion de estas
aleaciones ahora debe ser considerada en términos del diagrama
ternario Cu-Zn-Pb (Fig. 6). Afortunadamente, el mecanismo de
solidificacion es muy similar al previamente descrito en el
sistema Cu-Sn-Pb. Asi en 6A 1la solidificacion inicia con la
separacion de la fase rica en Cu a 948°C como se muestra en la
tabla 6, la composicién del liquido se mueve desde la posicion
mostrada en la Fig. 6 en el campo A’C’7’K’ hacia la linea C’'7’
la cual alcanza cuando 1la temperatura cae a 893°C. En este
punto, un segundo liquido rico en plomo se forma a traveés del
intervalo de miscibilidad como en el sistema Cu-Sn-Pb.
Entonces, la composiciéon del liquido rico en Cu se mueve a lo
largo de (C’7’ hacia 7’, con correspondientes cambios en la
composicién del 1liquido rico en Plomo y precipitacion de
cantidades adicionales de a. Bajo circunstancias normales, se
esperaria que el liquido rico en Cu se consumiera durante este
periodo, esto es, el punto 7’ no se alcanzaria y de esta
forma, no se formaria B. De hecho no ha sido observada la fase
B caracteristica rica en Zn en 1la microestructura de esta
aleaci6bn, pero una pequefia cantidad de un constituyente

remanente 8 fue observado.
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Figura 6: Intervalo de nriscibilidad en el sistera Cu-Zn-Pb

Se concluye, de esta forma, que pequefias cantidades de estafio
presentes en la aleacidén concentradas en el ultimo liquido en
solidificar, fueron suficientes para modificar el sistema en
forma que éste se comportara como las aleaciones en base a Sn y
un tipo de B rica en Sn fue formada (a una temperatura de 775°C
como se muestra en 1la Tabla 6), 1la cual subsecuentemente
transformada al estado sé6lido en y y ésta a & como fue
previamente explicado. Asi, en este caso, la cantidad final de

liquido en el solidus efectivo puede ser influido por el
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contenido de Sn y/o Zn, y esto es indicado por la cantidad de
esta fase modificada & en 1la microestructura. Las aleaciones
gue contienen Zn alcanzan el equilibrio rapidamente, y como fue
dicho la aleacién 6A con 24% de Zn podria no contener B (o 3§).
La presencia de § indica que pequefias cantidades de Sn tienen
una influencia muy grande en el curso de la solidificacién
final. Como antes, la fase rica en plomo finalmente solidifica
a 320°C, y la cantidad de fase rica en Pb presente durante vy
después de la solidificaciéon de la Gltima fase rica en Cu
depende principalmente del contenido de plomo, 1o cual se
muestra por el numero de glébulos de plomo en la
microestructura.

Aunque no fueron estudiadas, podria ser anticipado que 1la
aleacidén 6B solidificaria en la misma forma en que 10 hace 6A.
En ambas de 1las aleaciones arriba descritas se notaria que el
contenido de Sn es bajo, el 1liguido rico en Sn no podria
formarse durante la solidificaciéon y esto tendria un marcado
efecto en las caracteristicas de agrietamiento en caliente.

Similarmente, en el caso de 6C el mayor contenido de Zn (37%)
asegura que la fase B rica en Zn se forme. De hecho se podria
esperar que en esta aleacién a solidifica primero y 1la
composicién de la fase liquida cambia hasta la linea K’7’ con
posterior formacion de B peritéctica hasta que 7’ es alcanzada

al tiempo que la fase rica en Pb se forma, y la solidificacioéon
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efectiva de las fases rica en Cu y Zn se completa. Las pequefias
cantidades de la fase rica en Pb solidifican a 320°C como antes.
En este caso, ya que no fue detectada fase rica en Sn en 1la
aleacioén similar 7A, se esperaria que cualquier cantidad de Sn
presente en la aleacidon seria distribuida en las fases rica en
plomo,a y B, ¥y no formaria una fase separada. Asi habria
relativamente poca influencia en las etapas finales de
solidificacién de las fases ricas en Cu.

Figura 7: Diagrama de fase Cu-Zn.
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Aleaciones 7A (61Cu-0,758n-0,75Pb-35,5Zn-1Fe-0,75A1-0,25Mn) y 8A [58Cu-
39,25Zn-1,25Fe-1,25A1-0,25Mn)

Ya que ambas de estas aleaciones tienen excelente resistencia
al agrietamiento en caliente, 1los cambios que tienen 1lugar
durante la solidificacién no fueron estudiados exhaustivamente
como en 1los bronces al Sn. Sin embargo, se piensa que es
relativamente simple y, como la composicidén quimica de ambas
aleaciones es similar,se asume que ambas solidifican en la misma
forma. Estas aleaciones son escencialmente similares a 1las
aleaciones binarias de Cu-Zn con alrededor de 40% de Zn, de
acuerdo con el coef. de equivalencia de Guillet, solidifican
como solucion soélida B, como se muestra en el diagrama binario
Cu-Zn de la Fig. 7. Los resultados de la Tabla 6, soportan este
supuesto, como sO0lo fue notificado un quiebre en las curvas de
enfriamiento a 890°C, indicando de esta forma 1la primera
separacion de fB; es decir, el comienzo de la solidificaciéon. E1
fin de la solidificacién no fue detectado desde las curvas de
enfriamiento, pero, 1los valores obtenidos de 1las curvas de
calentamiento, mostraron que esto ocurre a 860°C. Asi, estas
aleaciones solidifican en un rango de temperatura de 30°C por
simple separacién de B. Fue notado, sin embargo que pequefias
cantidades de fase rica en plomo fueron detectadas en 1la
microestructura (Tabla 6). La formacidén de esta fase rica en

plomo, probablemente acompafidé la solidificaciéon de 1la Ultima
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fase B, similar a 1o observado en la aleacién 6C y, por

supuesto, esta fase rica en plomo podria permanecer 1liquida

hasta los 320°C, como antes. Las transformaciones que tienen

lugar en el estado sélido no son de interés en gsteé gaso

particular, aunque esto resulta en una microestructura a—f a

temperatura ambiente.
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Figura 8: Diagrama de fase Cu-Al
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Bronce de Heélice [80Cu-10Al-5Fe-4Ni-1Mn).

Aunque la aleacidon parece compleja, el mecanismo de
solidificacion esta probablemente estrechamente relacionado al
diagrama Cu-Al, mostrado en la Fig. 8, con la reserva que los
cambios en la velocidad de enfriamiento o contenido de elementos
aleantes pueden causar un corrimiento del diagrama como ya fue
visto con el diagrama Cu-Sn (Compare Fig. 1y 2). Asi, con bajo
contenido de aluminio, la solidificacién comienza y termina con
la formacion de cristales a. En tanto el contenido de Al
aumenta, los cristales a se separan antes, y la solidificacion
es completada por la separacioén eutéctica de o y B alrededor de
1040°C. Posteriores incrementos en el contenido de Al causan
que P sea la primera en separarse, y de nuevo la solidificacioén
final ocurre con la formacién de a+pB eutéctica, alrededor de
1040°C. La Tabla 6 muestra que, o a 0 B se separa primero a una
temperatura de 1053°C y que 1la solidificaciéon final de a+p
eutéctica fue de 1030°C, i. e., un rango de sélo 23°C. Este
corto rango de solidificacion es caracteristico de aleaciones en
un amplio rango de composicion quimica. Pudo ser notado ademés,
que hay cambios que ocurren en el estado sélido de estas
aleaciones que causan cambios muy sustanciales en la
microestructura, sin embargo, ya que estos cambios no estéan
involucrados en el mecanismo de solidificacién, no fueron

considerados aqui.
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Figura 9: Seccion del diagrama Cu-Fe-Si al 2% pp Fe
A causa de la complejidad de la aleacién, hay relativamente

poca informacién confiable disponible en la literatura y el modo

de solidificacion de esta aleacién solo puede ser estimada. Sin

embargo, la fig. 9 muestra una seccién a través del diagrama Cu-
Fe-51 al 2% de Fe, de manera que la aleacidén en cuestién puede
ser considerada como 1la aleacién pseudo-binaria Cu-Si. Este

diagrama, junto con los datos de 1la tabla 6 sugiere que 1la
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aleacién solidifica por la primera separacion de una fase a
rica en Cu a 1.010°C. .En tanto cae la temperatura, una cantidad
adicional de fase a se separa hasta que a 907°C, una fase rica
en Si se forma, por lo que probablemente sea una reaccion
peritéctica entre la fase a y el liquido. Pudo ser notado que,
de acuerdo con la fig. 9, el liquido sigue estando presente en
esta etapa, la cual no solidifica hasta los 850°C . Asi, aunque
no fueron detectados posteriores quiebres en la curva de
enfriamiento, puede ser que pequefias cantidades de liquido estén
presentes bajo esta temperatura, dando un rango de 100°C con
seguridad (y posiblemente 160°C), lo cual estaria mas de acuerdo
con el pobre comportamiento de esta aleacion. La fase rica en
Si pudo ser vista <claramente en la microestructura 'y
presumiblemente puede ser usada como una medida de la cantidad
de liquido presente justo antes del final de la solidificaciodn

como lo fue la fase y en las aleaciones con contenido de Sn.

Resumen

El estudio ha mostrado que, dentro de 1limites, 1lo0s sesgos
térmicos observados a velocidades de enfriamiento similares a
las que se dan en 1las fundiciones y 1las microestructuras
obtenidas en aleaciones de Cu fundidas pueden ser interpretadas
en términos de los datos de equilibrio publicados para explicar

el modo de solidificacién de varias aleaciones.
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Se ve que a causa de las mayores velocidades de enfriamiento
existentes en las fundiciones, fases liquidas son retenidas a
temperaturas menores de las que se sugeriria por los estudios de
equilibrio y esto tiene el efecto de extender considerablemente
el rango de solidificaci6én. Esto, a su vez, implica una mayor
sensitividad al agrietamiento en caliente sobre la base de las
teorias de deformacién 1o cual, tiene otras implicaciones en
términos de segregacioén, propiedades mecanicas, alimentacidn (en
la colada), etc.

Ya que el Sn se concentra en la Uultima fase 1liquida a
solidificar, en el caso de las aleaciones que contiene mas de 3%
de Sn, se mostrd que 1la cantidad de 1liquido durante 1la
solidificacién final podria ser estimada a partir de la cantidad
de 3 en 1la microestructura de la colada. En el caso de 1la
aleacién 6A, una forma modificada de & pudo ser vista en la
microestructura ain cuando el contenido de Sn de la aleacién fue
s6lo de 1,4%. Se pudo notar que la cantidad de & soélida
observada en la microestructura es, probablemente, al menos 50%
menor que el metal 1liquido de donde proviene, del cual fue
indirectamente formada. Esto significa que, en general, todos
los bronces al Sn, latones rojos, etc., no completarian su
solidificacién hasta que alcanzan una temperatura cercana a 1los
760°C. En adicién a esto, fue mostrado que esas aleaciones

pueden enfriarse a temperaturas considerablemente por debajo de
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aquellas a la cual la solidificacién comienza y siguen teniendo
apreciables cantidades de liquido. Asf, en el caso de 3A, por
ejemplo, fue calculado que la aleacién pudo enfriarse 100°C por
debajo de la temperatura del comienzo de 1la solidificacidén, vy
siguié siendo 60% liquida.

En todas las aleaciones arriba descritas, se mostré que la
fase rica en Pb primero aparece en la solidificacion de 1la
aleacion a una temperatura aproximadamente 100°C sobre aquella a
la cual la Gltima fase liquida rica en Sn solidifica (la cual es
considerada como solidus efectiva en 1las aleaciones). La
cantidad de esta fase liquida de Pb se incrementaria, asi como
la aleacion se enfria, hasta el punto de alcanzar la temperatura
a la cual la Gltima fase liquida rica en Sn solidifica. Mas
alld de este punto, existen relativamente pocos cambios en el Pb
constituyente hasta que éste solidifica a alrededor de 320°C.
De nuevo, la cantidad y la distribucién de la fase liquida de Pb
puede ser suficientemente bien estimada a partir de 1las
particulas s6lidas de Pb presentes en la microestructura.

La mayor resistencia de 1los 1latones amarillos y bronce de
hélice (bronce al Al), donde se mostr® que poseen un muy corto
rango de solidificacién 'y probablemente tengan un modo
relativamente simple de solidificaci6én, estan estrechamente
relacionados con los sistemas binarios Cu-Zn 'y Cu-Al,

respectivamente.
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En el caso de la aleacién 12A (bronce al Si) la cual tuvo la
peor calificacion en agrietamiento en caliente de todas 1las
aleaciones investigadas, el modo de solidificacién es el menos
entendido pero parece que el liquido rico en Si puede estar
presente a temperaturas de 100 a 160°C por debajo del comienzo
de la solidificacién. De nuevo, la cantidad del Gltimo liquido
en solidificar probablemente puede ser estimado a partir de 1la

cantidad de la fase rica en Si presente en la microestructura.

Conclusiones

En nuestro caso, sabemos que el material corresponde a un
latén similar al 8A, ademds, sabemos que las planchas actuales
se obtienen por medio de colada continua. Cabe hacer notar que
las planchas antiguas (De mejor comportamiento, ver Tabla 4), se
obtenian por un proceso de forja en caliente a partir de un
tocho.

Segun lo expuesto aqui, el material puede sufrir alteraciones
a temperaturas menores a 1las que sugiere la literatura.
Estudiamos la tendencia al agrietamiento en caliente entendiendo
éste como el final de un proceso de acumulacidén de tensiones
intergranulares que, en la (ltima solidificacién, la presencia
de peliculas metdlicas 1liquidas distribuidas en el material
puede dar origen a desgarramientos. Ahora bien, hemos visto
como algunas aleaciones responden mejor al agrietamiento en

caliente, 1o que para nosotros significa que estas mismas
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aleaciones responderdan mejor a 1la acumulacién de tensiones
internas, que estan directamente relacionadas con el proceso de
obtencién de las bandejas (Velocidades de enfriamiento, trabajo
en caliente, en frio, etc.). Lo que acabamos de estudiar puede
entenderse como el andalisis del comportamiento térmico de 1las
aleaciones de cobre “por la derecha”, esto es, a medida que se
enfrian. Asimismo, hemos visto como, para determinar sesgo
térmico se analizaron los materiales “por la 71zquierda”, esto
es, a medida que se calientan, por 1o cual se justifica
relacionar el estudio con la situacidén bajo analisis.

En el caso que nos ocupa, disponemos de un latén 65Cu-357Zn, el
cual se asemeja en composicién a las aleaciones 7A y 8A, 1las
cuales mostraron un buen comportamiento. Sin embargo, debemos
notar que ya no estamos en posicién de afirmar que el rango de
temperatura al cual estan sometidas las bandejas, asociado a la
gran frecuencia de prensados por turno (100 a 140), no afecta al
material, pues vimos que existia la posibilidad de producirse
modificaciones locales en el material a temperaturas menores a
las sugeridas para estos cambios segun 1o publicado. Las
modificaciones del material a las cuales nos referimos serian,
por ejemplo, pequefias recristalizaciones que se manifestarian
como pérdida de dureza en ciertas porciones del material,
generandose tensiones que se acumulan hasta ser significativas.

Lo anterior no explica en si el patréon de deformacién, pero si
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la predisposicién progresiva a ella.

Otro punto de vista interesante de discutir es 1a posible
interaccion entre el acido activador de la cola que no alcanza a
reaccionar con ésta y la superficie de las bandejas.

A continuacién, se desarrollard este punto.

REACCION ENTRE LA RESINA Y EL MATERIAL DE LA PLANCHA
La resina se forma a partir de urea formaldehido, para
fabricar esta resina, se hace reaccionar urea y formalina, en la
Planta esta resina es preparada en la cocina de cola. FEn esta
etapa del proceso se 1le agregan aditivos para conferirle
propiedades deseadas (humedad, propiedades mecdnicas, etc.),
estos son: un emulsionante y un retardador del fraguado (cloruro

de amonio)el cual le baja el ph

FRAGUADO

Un factor importante en 1la formacién del tablero es el
fraguado, ésto es, el endurecimiento de la resina. Este proceso
se produce a una temperatura de aproximadamente 100°C para la
gelificacién de la resina urea-formaldehido, la cual necesita
ademds un medio acido. Debemos procurar en este proceso llegar
lo mas rapidamente a la temperatura especificada, aprovechando
como medio de conduccién el agua caliente al interior de 1os
platos de la prensa para alcanzar la temperatura requerida. El
agua presente en el aire, la madera, y en general en la mezcla

de resina y aserrin, se evapora, alcanzando de esta forma las
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regiones centrales del tablero, consiguiéndose una gelificacion
uniforme en toda la seccién del mismo. Como hemos mencionado ,
el cambio de sol a gel de 1la cola, necesita producirse en un
medio dcido, pero como es muy dificil obtener un ph homogéneo en
todo el volumen de la mezcla del futuro tablero, se recurre a
elevar la temperatura del proceso, con lo que se consigue bajar
aun mas el ph, de esta forma, se asegura un rango de acidez
adecuado en todo el volumen de la mezcla del futuro tablero en
un tiempo de proceso que, para este caso particular, oscila
alrededor de 3 minutos

Al aumentar 1la acidez por elevacién de temperatura, es
probable que en la gelificaciéon queden 4&4cidos 1libres sin
reaccionar. El mds notable de los 4&cidos producidos, es el
acido férmico, éste reacciona tanto con el cobre, como con el
zinc, dando lugar a Ccompuestos de menor dureza, menor densidad y
mayor volumen, 1o que hace que estos se desprendan con mayor
facilidad de la superficie de 1la plancha, cuya pérdida de masa
seé manifiesta en un aumento del esfuerzo efectivo ante 1la
disminucién de &rea local bajo la configuracién de fuerzas antes
descritas, durante el izado de 1las planchas para su traspaso al

tren de retorno.
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HIPOTESIS

Hasta aqui, hemos presentado dos fendmenos relacionados con
el posible origen de las deformaciones observadas, uno referente
al comportamiento térmico del material ante las solicitaciones
ciclicas de 1la operacién de prensado, y el otro, con el
comportamiento quimico, enfocado desde 1la perspectiva de 1la
reactividad acida entre el activador de la cola y la superficie
de las bandejas.

Sobre 1la base de 1o desarrollado hasta aqui, podemos
aventurar la formulacién de una hipOtesis acerca del mecanismo

de produccion de la falla.

FORMULACION

a) Las deformaciones andmalas observadas en las planchas tienen
su origen en un ablandamiento de 1las bandejas por efectos
térmicos asociados a la distribucidén heterogénea del calor
recibido de los platos de la prensa, ayudado por el deterioro
quimico de las bandejas al reaccionar con el activador de la
cola, vy,

b)) E1 patrén de deformacidén observado estda relacionado con 1a
distribucién heterogénea de 1las fuerzas de izado en el
elevador de ventosas, en donde cada ventosa generaria en su
vecindad la fuerza necesaria para “moldear” 1la deformacién

observada. Lo anterior surge al reconocer 1la deformacidn
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como movimiento intergranular, y dicho movimiento
necesariamente debe estar determinado por fuerzas, que
aplicadas en una porciéon del material, determinan esfuerzos

los que, a su vez, producen deformacioén.

VALIDACION MEDIANTE LA METODOLOGIA DE ANALISIS POR ELEMENTOS
FINITOS (A.E.F.)

El inciso 4 de nuestra hipétesis determinaria 1la
predisposicién del material a la deformaci6on, lo cual no tiene
una forma directa de validacién, sin embargo, si podemos,
identificar el patron de deformacién observada con la
distribucién actual de 1las ventosas del elevador, habremos
probado #4), y por transitividad, todo el mecanismo propuesto.

Para simular las condiciones del izado, modelaremos 1a
situacion usando la técnica de Andlisis de Elementos Finitos (A.
E. F.), para lo cual, debemos considerar ademds, las condiciones
impuestas por el material.

A continuacion, detallamos este método de validacién en una

seccidén aparte.
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FUNDAMENTOS

PREAMBULO
E1l desarrollo de 1las ciencias aplicadas en ingenieria ha
pasado, en general, por un proceso muy similar en todas ellas:

e Una primera fase de balbuceos previos, en 1la cual
las herramientas conceptuales disponibles por 1los
profesores eran el fruto de la labor de ingenieros
interesados en la resolucién de problemas concretos,
directamente derivados de su actividad profesional;

e Una segunda fase en 1la que el tema despierta interés

de matematicos o fisicos, interesados mads por
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desarrollar teorias coherentes, fundadas sobre un
minimo de hipdOtesis bdsicas, capaces de aportar
soluciones matematicas de maxima generalidad, que en
la busqueda de soluciones concretas a casos
particulares; y finalmente,

e Una tercera fase en 1la que las dificultades de
aplicacion de aquellas teorias generales a casos
concretos hace que de nuevo sean 1los ingenieros 10s
que tomen el tema en sus manos y busquen métodos
practicos que, tratando de representar con la maxima
aproximacion posible los modelos matematicos
admitidos en aquellas teorias, permitan un
tratamiento analitico, o numérico, al alcance de 1los
medios de cdlculo disponibles segin el estado del
arte.

La Mecanica de los Medios Continuos, y mas concretamente 1la
Teoria de 1la Elasticidad, no ha constituido la excepcidén a
aquella regla. Efectivamente, tras los intentos iniciales que
culminaron con Navier 'y sus ecuaciones generales de 1la
elasticidad, son cientificos interesados principalmente por 1las
matematicas los que aportan su esfuerzo para el establecimiento
de las hip6tesis y teorias generales definitivas. Nombres tales
como Cauchy, Poisson, Green, etc., aparecen como esenciales en

el desarrollo de la teoria matemdtica de la Elasticidad. Pero

87



ANALISIS DF ELEMENTOS FINITOS

la aplicacidén de tales teorias a casos practicos presentaba
grandes dificultades. Piénsese, por ejemplo, en el artificio
que se vio obligado a desarrollar Saint-Venant para deducir
soluciones teodricas correctas para el comportamiento eldstico de
ciertos elementos estructurales, dejando inicialmente de 1lado
los problemas derivados de las condiciones de borde, las cuales
requerian que las acciones aplicadas a 1los bordes de tales
elementos cumpliesen condiciones bien definidas, las cuales no
eran satisfechas por 1los apoyos utilizados en 1la préactica.
Apoyado en su gran intuicidén, establecidé que al diferir 1las
condiciones de borde reales respecto de las requeridas por las
soluciones tedricas encontradas, esto, s6lo introduce
distorsiones 1locales en zonas junto a aquellos bordes, que
alcanzan distancias del orden de la mdxima dimensidn transversal
del elemento, siendo la solucién tebrica valida en todo el resto
del mismo. De esta forma, Saint-Venant logrd salvar un escollo,
pero no consiguié proporcionar un método para el cdalculo del
estado tensional en ciertas zonas de distorsion de 1las
estructuras, siendo, durante mucho tiempo, los procedimientos de
analisis fotoelastico los unicos capaces de aportar,
experimentalmente, soluciones correctas a aquellos problemas.
Pero 1los ingenieros han ido mostrando un interés creciente
por el estudio analitico, no experimental, de estas zonas de las

estructuras dejadas de lado por Saint-Venant. Este hecho, unido
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a la necesidad creciente de estudiar el comportamiento de
elementos estructurales complejos, superficiales o de volumen,
cuyo planteamiento analitico seglin las teorias generales resulta
practicamente inabordable, ha llevado a los ingenieros a tomar
el tema de nuevo en sus manos, buscando métodos aproximados que
permitan aplicar 1los principios de aquellas teorias de forma
asequible. Y, entre 1los métodos encontrados, 1os mas
prometedores parecen ser los basados en una discretizaciéon del
medio continuo analizado por 1las teorias generales antes
aludidas.

E1l progreso en este sentido ha conducido al desarrollo del
método de los elementos finitos, que es, sin duda alguna, el
procedimiento mds popular y extensamente utilizado en 1la
actualidad como UuUtil para la discretizacién de problemas de
mecanica de los medios continuos.

Ni siquiera 1los mismos promulgadores iniciales del término
“Elementos Finitos” podian imaginar, alld por el comienzo de 1la
década de los sesenta del siglo pasado, cuando por primera vez
se bautizé con tal nombre a 1las porciones discretas de un
continuo elastico, que el método iba a ser adoptado por un gran
nuamero de investigadores interesados en los campos mdas diversos,
gque lo potenciarian hasta convertirlo en el poderoso instrumento
que ha llegado a ser hoy dia, capaz de resolver 1los problemas

mas complejos en las mas variadas disciplinas.
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El desarrollo del método de los elementos finitos, no ha sido
enteramente fortuito. Era previsible que la creciente potencia
de los medios técnicos de cdalculo mediante computador seria un
estimulo para el desarrollo de 1los procedimientos de
aproximacién. Menos evidente ha sido, sin embargo, la rapidez
con la que el método se ha impuesto, poniéndose a la altura, e
incluso a veces por delante, de otros procesos de discretizacion
tradicionales, como el de diferencias finitas. Quizds, desde el
punto de vista matematico es dificil establecer una
diferenciacidon sustancial entre elementos finitos y diferencias
finitas. Sin embargo, el hecho de que el método de 1los
elementos finitos establece una analogia fisica directa entre
sistemas continuos vy sistemas discretos de naturaleza
estructural, semejantes a 1os que encuentra diariamente el
ingeniero que trabaja en el «cdalculo de estructuras, ha
contribuido a la gran popularidad de que goza el método entre

los ingenieros.
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PROCEDIMIENTO

Todos los andlisis de este tipo siguen un patrén general que
puede adaptarse universalmente a todos 1los sistemas discretos.
Es por tanto posible definir un sistema discreto tipo.

La existencia de wuna manera anica para abordar estos
problemas discretos tipo nos permite definir el procedimiento de
aproximacién de problemas continuos, de tal forma que:

e E1 continuo se divide en un numero finito de elementos,
cuyo comportamiento se especifica mediante un nlmero
finito de parametros y

La soluci6n del sistema completo como ensamblaje de 1los
elementos sigue precisamente las mismas reglas que se aplican a
los problemas discretos tipo.

Para hacer un tanto mds amena 1la presentacién de 1los
conceptos, utilizaremos un sencillo ejemplo introductorio.

V4

x
Elemento tipico (a)

Figura 10: Estructura de elementos interconectados
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ELEMENTOS Y SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sea la figura 10 una estructura plana formada por distintos
elementos enlazados entre si en 1los nudos, numerados de 1 a n.
Los enlaces en los nudos son, en este caso, articulaciones de
manera que no transmiten movimientos.

Supondremos que se conocen 1las propiedades de todos 1los
elementos. Asi, si examinamos un miembro representativo como el
(1) asociado a los nudos 1,2 y 3, las fuerzas que actuan en los
nudos estan univocamente definidas por 1los desplazamientos de
tales nudos, la carga distribuida que actla sobre el elemento
(p) y su deformacion inicial. Esta Ultima puede ser debida a la
temperatura, a la retraccidon, o simplemente a desajuste inicial.
Las fuerzas y 1los correspondientes desplazamientos se definen
mediante coordenadas apropiadas (U, V, wu, Vv), en un sistema
corriente de coordenadas.

Expresamos en forma matricial las fuerzas que actuan en

todos 1o0s nudos (3 en este caso) del elemento (1), tenemos:

F

Vi

g,
FUI
Q =19.p qQ, ={ } etc., (E.1)
q

1
3

y para los correspondientes desplazamientos nodales:

m..
I
u N

N
-

u
a = {'}, etc., (E.2)
%

Y]

N
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Suponiendo que el elemento presenta un comportamiento

elastico lineal, la relacidén caracteristica sera de la forma:

qQ =Ka +f +f (E.3)
en donde f, representa las fuerzas nodales necesarias para

equilibrar cualquier carga distribuida que actle sobre el

elemento, y f’ las fuerzas nodales necesarias para equilibrar

cualquier deformacidon inicial como 1la que puede ocasionar un
cambio de temperatura si 1los nudos tienen impedido todo
desplazamiento. El primer término representa 1las fuerzas

inducidas por los desplazamientos de los nudos. Definiendo esas

tensiones mediante la matriz o', se obtiene una relacidén de 1la

forma:

1

o' =53 + 0, + o0, (E.4)
donde los ultimos términos son las tensiones originadas por las
cargas distribuidas que actuan sobre el elemento o0 por tensiones

iniciales cuando se restringe el desplazamiento de 1los nudos.
La matriz K° se conoce como la matriz de rigidez del elemento

y la matriz S°, como la matriz de tensiones del elemento (e).

Se han ilustrado las relaciones (E.3) y (E.4) utilizando el
ejemplo de un elemento de tres nudos y puntos de interconexién
capaces de transmitir sbélo dos componentes de fuerza.
Obviamente, 1os mismos argumentos y las mismas definiciones se

pueden aplicar con toda generalidad. Para una estructura
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tridimensional rigidamente articulada, el numero de componentes

por nudo sera de seis. Asi pues, en general:

q’ a,
e a',

qQ° = qf y a® =3 (E.5)
q; a,

poseyendo cada q., y a; el mismo numero de componentes o grados
de libertad.
Las matrices de rigidez de los elementos seran, por tanto,

siempre cuadradas y de la forma:

Ke =] ¢ : (E.6)
K, . . KS

K Kf . K

donde K, son submatrices, también cuadradas de dimensiones

[ xI, donde [ es el nuamero de componentes de fuerza a

considerar en 1os nudos.

ENSAMBLAJE Y ANALISIS DE UNA ESTRUCTURA
Consideremos nuevamente la estructura de la figura 10. Para
obtener 1la solucion completa se han de satisfacer, en toda ella,
las dos condiciones de:
a) Compatibilidad de los desplazamientos y
b) Equilibrio.

Todos los sistemas de desplazamientos nodales a:
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a=<: (E.7)

representando ahora a la totalidad de la estructura y donde
participan todos 1los elementos de 1la misma, satisfacen
automaticamente la primera condicién.

Como las condiciones generales de equilibrio ya son
satisfechas dentro de cada elemento, s6lo nos queda por
establecer las condiciones de equilibrio en 10s nudos de 1a
estructura. Las ecuaciones que resulten contendran 1los
desplazamientos como incégnitas y una vez calculados éstos, el
problema quedard completamente resuelto. Las fuerzas internas o
tensiones que actlan dentro de cada elemento pueden hallarse
facilmente utilizando las caracteristicas establecidas a priori
para cada elemento por la ecuacién (E.4).

Consideremos la estructura sometida a un sistema de fuerzas

externas r aplicadas en 10s nudos

r=+: (E.8)

ademas de las cargas aplicadas a cada elemento individual. Como
antes, cada una de las fuerzas r;, deberd tener el mismo numero
de componentes que las reacciones consideradas en cada elemento.

En el ejemplo en cuestiodn,
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r. = X; (E.9)
i T K .

ya que se ha supuesto que las uniones son articulaciones, pero
ahora, a efecto de generalidad, supongamos que el numero de
componentes es arbitrario.

Si establecemos ahora el equilibrio en un nudo cualquiera 7,
cada componente de r;, tiene que ser igual, a su vez, a la suma
de los componentes de las fuerzas que aportan los elementos que
se reunen en dicho nudo. Asi pues, considerando todas esas

componentes:

=20, =G +0 + - (E.10)

en donde qg; es la fuerza que el elemento 1 aporta al nudo 7, q;

la fuerza que aporta el elemento 2, etc. Claramente, sélo 1los
elementos que contengan al punto 7 contribuirdn con fuerzas no-
nulas, pero, para mayor claridad, se han incluido todos 1los
elementos en la sumatoria.

Al sustituir 1las fuerzas aportadas al nudo 7, definidas en
(E.10), por sus expresiones dadas por su definicién (E.3),
resulta que las variables nodales a;, son comunes, y por ello

omitiendo el supraindice e, tendremos

r o= (Z Kj.j]a, + (z Kfz)az b £ (E.11)

donde
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¢ =1 + f .

Como antes, 1la sumatoria sélo afecta a 1los elementos que
contienen al nudo 7. Reuniendo todas esas ecuaciones obtenemos
simplemente:

Ka =r - f (E.12)

donde las submatrices son
m
e
Kim = z Km
e=1

—r

(E.13)

con sumatorias que comprenden a todos los elementos. Esta regla
tan sencilla para ensamblar los elementos es muy Gtil, pues, tan
pronto como se conozca un coeficiente para un elemento
particular, se puede almacenar inmediatamente en la “posicién”
adecuada de la memoria del computador. Este proceso general de
ensamblaje constituye la caracteristica fundamental y comin a
todos 1los «calculos por elementos finitos y debe ser bien
comprendido por el investigador.

Si utilizamos diferentes tipos de elementos estructurales vy
estos han de acoplarse, se ha de recordar que las reglas para la
suma de matrices s6lo permiten ésta, si las matrices son de
idénticas dimensiones. Por consiguiente, 1las submatrices
individuales que hayan de ensamblarse, deben formarse con el
mismo numero de componentes de fuerzas o de desplazamientos.

Asi por ejemplo, si un miembro capaz de transmitir momentos a
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un nudo, tiene que unirse en ese nudo a otro miembro que esté
articulado, es necesario completar la matriz de rigidez de este
ultimo, insertando convenientemente ceros en 1las posiciones

correspondientes a las rotaciones y en las de 10s momentos.

CONDICIONES DE CONTORNO.

El sistema de ecuaciones que resulta de (E.12), puede
resolverse una vez sustituidos 1os desplazamientos impuestos en
los apoyos. En el ejemplo de la figura 10 donde son nulos ambas
componentes de los desplazamientos de 1los nudos 1 y 6, habria

que sustituir

lo que equivale a reducir el numero de ecuaciones de equilibrio
(en este caso, doce), anulando las dos primeras y las dos
Ultimas, y reduciéndose asi el ndmero total de incégnitas a
ocho. Es conveniente, sin embargo, ensamblar las ecuaciones de
la forma expresada en 1la (E.12) para incluir todos los nudos.

Es obvio que sin sustituir un numero minimo de
desplazamientos, obligados para 1impedir que 1la estructura se
mueva como un soOlido rigido, seria imposible resolver el
sistema, pues los desplazamientos no pueden quedar univocamente
determinados por las fuerzas, y habria infinitas soluciones para
un sistema de fuerzas dado. Este hecho, fisicamente evidente,

debe interpretarse matematicamente en razén de que la matriz K,
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al ser singular, carece de inversa. Estableciendo 1os
desplazamientos adecuados tras la fase del ensamblaje, podra
obtenerse una soluci6én unica prescindiendo de las filas y 1las
columnas adecuadas de las distintas matrices.

La forma del sistema de ecuaciones una vez ensambladas, es

como sigue:

Ka +K,a +--=r1 -7
K,a, +K,a, + - =71, - T (E.14)
etc.

Se apreciara que si imponemos un desplazamiento cualquiera,
tal como a, = a, la fuerza exterior r,, no puede ser impuesta y

permanecera como incégnita. Podemos, pues, prescindir de 1la
primera ecuacidon y sustituir a; por un valor conocido en 1las
restantes ecuaciones. Este procedimiento implica un proceso de
calculo engorroso, pudiéndose alcanzar el mismo objetivo

afiadiendo al coeficiente K, un numero grande al y reemplazando
el segundo miembro de la ecuacion r, — f, por ac. Si a es

mucho mayor que cualquier otro coeficiente de rigidez, esta

alteracion equivale a reemplazar la primera ecuacién por

aa, = aa (E.15)
es decir, la condicidén necesaria impuesta, pero se conserva la
simetria del sistema y s6lo se necesitan unos cambios minimos en

el orden de calculo. De haber mas desplazamientos impuestos,

seguiriamos el mismo procedimiento. Este artificio fue
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introducido por Payne e Irons en 1963.

Una vez introducidas todas 1las condiciones de contorno
podemos resolver el sistema de ecuaciones y obtener 1os
desplazamientos incégnita, junto con 1las tensiones y fuerzas

internas de cada elemento.

ESFUERZOS Y CRITERIOS DE FALLA.

E1l objetivo principal del analisis de elementos finitos, es
el de calcular 1os desplazamientos y 1los esfuerzos producidos
por cargas dadas.

Otro objetivo importante es determinar si la estructura o una
porcion de ella ha fallado bajo el efecto de fuerzas aplicadas.

Ambos objetivos requieren 1la comprensidén de 1la nocidén de
esfuerzos y cbmo estos se desarrollan en 1los varios tipos de

elementos finitos.

CONCEPTO DE ESFUERZO

De modo de definir completamente el estado de esfuerzo en un
punto de una estructura, debemos especificar 1os componentes del
esfuerzo en el punto dado actuando sobre tres planos mutuamente

ortogonales.

Figura 11: Componentes de esfuerso
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ESFUERZOS PRINCIPALES

En 1la practica, el estado de esfuerzos en un punto con
referencia al sistema cartesiano no es significante, ya que 1lo0s
esfuerzos maximos y la falla de una estructura puede ocurrir
debido al estado de esfuerzo en un plano inclinado al sistema
cartesiano. En aplicaciones de ingenieria, el interés radica en
la determinacidén del maximo esfuerzo normal y de corte, asi como
también su orientacién en cada punto de la estructura, de modo
de determinar seguridad ante 1la falla. En cada punto de una
estructura cargada, el maximo esfuerzo normal se desarrolla en
tres planos mutuamente perpendiculares (planos principales).
Brevemente establecidos, 1os esfuerzos normales principales
representan el maximo, el minimo e intermedio , normal a un
punto dado.

El esfuerzo de corte que se desarrolla sobre 1los planos
principales es cero.

Los esfuerzos de corte también tienen valores limites.

Ellos pueden ser determinados en una manera similar a la de
los esfuerzos principales. En el caso tridimensional, el maximo
y el minimo esfuerzo de corte, son generalmente referidos como
esfuerzos principales de corte.

La evaluacidén de 1los esfuerzos principales en problemas
tridimensionales reales involucra a computo por ordenador.

Muchos casos practicos, sin embargo, pueden ser analizados como
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bi-dimensionales, por ejemplo, el caso de esfuerzo plano, donde
O3= 0
En este caso, los esfuerzos principales sl y s2 pueden ser

calculados en términos de los esfuerzos normal y de corte desde:

F Ty (E.16)  ———

Ouw T Oy * \/(O-XX i O-J’y)2

2
Para el caso plano con o2<0 y 01>0, el maximo esfuerzo de

corte tmax €sta dado por:
T et (E.17)

PLACAS Y CASCARAS

Las placas soportan cargas transversales por accién de
curvado y cargas coplanares por accién de membrana.

Una placa es clasificada como delgada si cumple con 1la

relacién geométrica.

< — (E.18)

h 1
7 10
, donde h: espesor de la placa
1: minima de las otras dimensiones.
La principal diferencia entre placas y membranas es que 1las
membranas (o cascaras) tienen curvatura. Como consecuencia, una
cascara es capaz de resistir cargas transversales no sélo por

deflexidn, sino por accidén de membrana. De hecho un eficiente

uso de cascaras se ejecuta cuando la mayoria de las cargas
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transversales son soportadas por la accidén de membrana. Una
estructura de cdascara se clasifica como delgada si 1la razén
entre su espesor (f) y su radio de curvatura (R) es al menos
10%, 0 sea;

e (E.19)
R 10
En el andlisis de pequefias deformaciones de placas, se
desvincula la accién de membrana y el pandeo, esto es, 1los
mecanismos que éstas manifiestan no se relacionan entre si, vy
como tal, ellas pueden ser estudiadas independientemente. Ya
que la accion de membrana puede ser vista como esfuerzo plano,
se estudia como tal, 1la discusién siguiente se limitarda al

comportamiento de pandeo de placas delgadas.

La rigidez flexural de una placa delgada esta dada por:
D = —— CEL 26D

La variacion del esfuerzo que se desarrolla sobre un elemento
diferencial de una placa delgada homogénea e isotrobpica se

muestra a continuacidn.

Figura 12: Esfuerzos de un elemento diferencial
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La relacib6n entre esfuerzos maximos y cortes/momentos por

unidad esta dada por:

oM oM 6M

_ X _ y _ Xy
O-xx max h? ’ ayy max h? ’ z-xy max h? ’
(E.21)
15 0, 150,
sz max h ’ z'yz max h

Donde M., M, y Mx, son los momentos por unidad de 1longitud
alrededor de los lados de 1la placa, y @ y @ son 1los cortes por

unidad de longitud, normales al plano de la placa.

CRITERIO DE FALLA

Para todos 1los analisis aqui expuestos, la estructura se
asume de comportamiento elastico, esto es, la deformacién que
experimenta es recuperable. En adicién a esto, el sistema
experimenta pequefas deformaciones, es decir, cambios
infinitesimales en la geometria del sistema.

En el estado eldstico, los esfuerzos y deformaciones que se
desarrollan en una estructura son definidas haciendo caso omiso
de la variacion espacial y temporal de las fuerzas aplicadas.
Una vez que el estado elastico es excedido, aun en pequefias
regiones de la estructura, la deformacién ya no es recuperable y
su posterior desarrollo depende de si el material estructural es
ductil o fragil.

Para materiales ductiles, cuando la magnitud de las fuerzas
externas es considerable, 1la estructura experimenta wuna

deformacioén permanente 0 deformacion plastica. Las
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deformaciones plasticas son cambios permanentes en 1las
posiciones atdémicas del material estructural. Estas son
irrecuperables y dependen conjuntamente de las variaciones
espacial y temporal de las fuerzas aplicadas. Contrariamente al
estado elastico, el estado plastico no puede ser definido
univocamente.

Las deformaciones pldsticas se desarrollan cuando 1la
combinacion de esfuerzos en una regién de una estructura excede
un valor critico. La combinacién critica de los componentes del
esfuerzo que inician la deformaci6n plastica para los materiales
dactiles 'y grietas para materiales fragiles se expresa
matematicamente como un criterio de cedencia o falla,
respectivamente. Cuando regiones de una estructura son
esforzadas mas alld del 1imite eldstico , 1los resultados
obtenidos a través de andlisis lineal pueden no aplicarse. En
analisis lineal estdtico y dindmico no evaluamos deformaciones
en el estado plastico; no obstante, estamos interesados en que
el sistema experimente s6lo deformaciones lineales. La tarea de
identificacién de regiones'que han cedido se cumple con la ayuda
de un criterio de falla o cedencia.

Debemos consignar que la palabra “falla”, tal como se usa en
criterio de falla es algo inapropiado. El desarrollo de, o
esfuerzos plasticos o fallas en un punto o una seccién en una

estructura, no implica necesariamente que la estructura halla
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fallado y no pueda soportar ninguna carga adicional.
Simplemente significa que el posterior andlisis usando la teorfia
eldstica lineal ya no es vdalida, al menos para la vecindad de 1la
zona que ha “fallado”.

Muchas teorias en competencia proponen distintos criterios de
falla. En general, todas esas teorias proveen resultados muy
semejantes. Los mds ampliamente usados son el de 7resca y el de
Von Misses para materiales ductiles y el Criterio del Esfuerzo
Normal Mdximo para materiales fragiles. Para materiales
compuestos, un criterio apropiado puede ser, por ejemplo, el de
Tsai-wu.

Al aplicar 1los criterios de Tresca y Von Misses, debemos
tener en cuenta que: Ambos <criterios proveen cantidades
escalares, y cuando se comparan con el esfuerzo de cedencia del
material estructural bajo tensidén uniaxial (oy), ellos indican
si una parte de la estructura es esforzada mas alld del limite

elastico.

TRESCA

El criterio de Tresca establece que 1la cedencia se inicia
cuando la mitad de 1la mayor diferencia entre 1los esfuerzos
principales alcanza 1la mitad del esfuerzo de cedencia del
material, medida bajo tensibén pura. Asumiendo que ©1<6,<03,

entonces, el criterio de Tresca puede ser expresado como:
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—o)="0 (E.22)
NOotese que este criterio no es afectado por el esfuerzo

C . . . . 1
principal intermedio o;. La diferencia —(o, —0o,) es el
2

esfuerzo Tresca. Si 1los esfuerzos Tresca del sistema son
menores que 0,5 oy, el andlisis lineal es valido.

N ON MI1IsseEs

De acuerdo con Von Misses, la deformacién pldstica en un
punto se inicia cuando los esfuerzos principales en un punto

satisfacen 1la relacién:

Josl (o, -6 + (o, - 0,)* + (6, - 0))'] = 0, (E.23).

Al igual que para el criterio de Tresca, oy es el esfuerzo de
cedencia bajo tensidén uniaxial. La cantidad de la jzquierda es
el esfuerzo Von Misses. Asi, 1la comparacién directa de esta
cantidad con oy, permite identificar las areas que han cedido.

El «criterio de Tresca predice 1la cedencia a esfuerzos
generalmente menores que Von Misses. Sin embargo, este Gltimo
tiene una aceptacidén mas amplia que el de Treséa para materiales

dictiles.

FUNDAMENTACION DEL MODELAMIENTO POR ELEMENTOS FINITOS DE LA
BANDEJA DE LATON

E1l objetivo del analisis de elementos finitos es el de

determinar con precisién la respuesta del sistema modelado con
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elementos finitos, sujeto a cargas dadas. En la creacién de un
modelo de E. F., siempre tendremos en mente que estamos
desarrollando un modelo idealizado de un sistema fisico real.
Con muy pocas excepciones, tales como el caso de andlisis
estatico de sistema de barras simples, armaduras y membranas, el
analisis de elementos finitos no provee respuestas “exactas”.
Sin embargo, «con un modelamiento apropiado, éste provee
soluciones precisas. Cuando 1la formulacién analitica de un
problema es dificil de desarrollar, el método ha probado ser
confiable para abordar tales problemas.

En la creacién de un modelo de elementos finitos uno debe
esforzarse por lograr precision y eficiencia de cémputo. En 1la
mayoria de los casos, el uso de un modelo complejo y refinado no
se justifica, ya que se obtiene una relativa mayor precisidén de
calculo a expensas de un innecesario incremento del tiempo de
procesamiento. El tipo y complejidad del modelo depende del
tipo de resultado requerido. Como regla general, el
modelamiento de elementos finitos comenzara con un modelo
simple. Los resultados del modelo simplificado, combinado con
la comprensidn del comportamiento del sistema, ayudard a decidir

si, y qué parte del modelo, necesita un posterior refinamiento.
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ELEMENTO ESCOGIDO PARA MODELAR LA SANDEUA

Placa

Este tipo de elemento sera elegido por ser el que mejor se
adapta a nuestros requerimientos, ademas de cumplir la condicién
gue define el modelo.

E1l comportamiento bajo carga de las placas se asemeja al de
las vigas. De hecho, el comportamiento de una placa puede ser
aproximado por una armadura de vigas dispuestas en dos
direcciones perpendiculares en el mismo plano. El
comportamiento bajo cargas bidimensionales de las placas permite
disponer de estructuras livianas y econbémicas.

Cuando realizamos el modelamiento de una placa por elementos
finitos, modelamos la superficie intermedia, la cual es un plano
paralelo a 1las dos superficies, que divide el espesor en
mitades.

E1l modelamiento de placas, se suele hacer con elementos
triangulares o cuadrilaterales. Cada punto nodal de ambos tipos
de elementos posee cinco grados de libertad, en el sistema de
coordenadas del elemento (o sistema coordenado local) x,y,z: tres
desplazamientos a lo largo de los ejes x,y,z y dos rotaciones
alrededor de 1los ejes x e y. No se especifican grados de
libertad rotacionales en 1la direccién z, normal al elemento; no
obstante, wun valor muy pequefio es asignado a la rigidez

rotacional alrededor del eje local =z para eliminar 1la
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inestabilidad numérica. Debe ser notado que los elementos-placa
usados en programas de elementos finitos combinan acciones de
pandeo (Bending Action) y de membrana (Membrane Action), 1os

cuales se calculan y se muestran por separado.

CRITERIOS DE MODELAMIENTO

La creacidén de un modelo apropiado es un paso crucial en el
analisis de elementos finitos. La meta es desarrollar el
esquema nodal mas adecuado, que provea suficientes bases de
andlisis para obtener resultados precisos, sin desperdicio de
interpretacién de datos y tiempo de procesamiento. El
modelamiento siempre se basara en la comprensién conceptual del
sistema fisico y el juicio del comportamiento anticipado de 1la
estructura. Junto con 1la comprensién del comportamiento del
sistema, el analista hara el esfuerzo de comprender 1los
conceptos fundamentales subyacentes en 1la teoria de elementos
finitos pertinente. No lograr lo anterior, en la mayoria de 1los
casos significara obtener resultados carentes de sentido.

La siguiente 1lista de criterios fueron usados en el
modelamiento de la bandeja. Cabe hacer notar que, no obstante,
ningun criterio puede sustituir el uso del juicio experto,

basado en conocimiento de ingenieria.

CRITERTOS GENEQRALES

1. Definir nodos en o0 en 1las cercanias del punto de

aplicacién de 1la «carga, puntos de discontinuidad
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geométrica, en 1los soportes y en todas aquellas
regiones que precisan informacién acerca de esfuerzos o
desplazamientos.

2. Preferir el uso de elementos cuadrilaterales sobre
los triangulares, excepto donde estos U(ltimos sean
necesarios para acomodar irregularidades geométricas o
de carga.

3. Una malla de mayor refinamiento se necesita para

calcular esfuerzos que para calcular desplazamientos.

Razon de aspecto

La razén de aspecto de 1los elementos se define como el
cuociente entre 1la mayor y la menor dimensién del elemento.
Segin este concepto, podemos clasificar 1os elementos como
apropiados, inapropiados e ilegales.

Los elementos apropiados se caracterizan por una razén de
aspecto cercana a la unidad y angulos préximos a 90°. Los
elementos inapropiados deben ser evitados, ya que pueden dar
resultados imprecisos. Los elementos ilegales son inaceptables
y no seran usados en el modelamiento de elementos finitos.
Cuando se dibujan inadvertidamente elementos ilegales, éstos
crean vacios en los modelos. Algunos post-procesadores tales

como Algor®, permiten la identificacién de vacios.
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Figura 13: Tipologia de elementos finitos de placa.

Aplicacion de condiciones de borde

Condiciones de borde tipicas incluyen, soportes deslizantes,
pasadores, fijos y libres. Los soportes deslizantes se simulan
restringiendo todos los deslizamientos, a excepcién de aquellos
a lo largo de los cuales se deslizan los soportes. Condiciones

de borde tipicas para vigas bidimensionales son:

i = ey
@ @) e @
(a) Deslizante; (b) pasador; (c) fijo y (d) libre

Figura 14: Tipologia de condiciones de borde

Aplicacion de cargas

En muchos problemas estaticos, la contribucién de las cargas
muertas a 1la deformacion de estructuras puede despreciarse
frente al efecto de las cargas vivas. Efisiestes ¢asos, el

establecer la densidad de masa o peso en cero no sélo no afecta
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a la solucibn, sino incluso, ahorra un substancial tiempo de
proceso.

Para elementos de area, debe cuidarse la direccién de cargas
distribuidas.

Los momentos no pueden ser definidos sobre nodos de elementos
gque poseen sOlo grados de 1libertad traslacional. En tales
casos, si se desea definir un momento puntual M, éste puede ser
simulado con un par de fuerzas F, actuando a una distancia 4, de

modo que M=F*/

Simetria en andlisis estdtico

Si una estructura es simétrica, puede sacarse ventaja de esta
condicién para reducir el tamafio del modelo y el tiempo de
procesamiento asociado. El desarrollo de un modelo reducido
requiere de la especificacidn de condiciones de borde apropiadas
en los planos de simetria, asi como también de 1las cargas
apropiadas.

Para caracterizar wuna estructura como simétrica, deben
examinarse 1los siguientes parametros:

a) Geometria

b) Propiedades del material
c) Condiciones de borde

d) Condiciones de carga

Una estructura es simétrica si tiene un plano tal, que 1la
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reflexion de cada punto en la estructura a lo largo de éste,
resulta en una configuracién idéntica.
E1l ndmero de planos de simetria especifica si la estructura

tiene simetria simple, doble, cuadruple 0 ciclica.

A
A 1 A L B 7 VI A B Sl

P
X
B
(a) Simetria sipple
b 4 y
\ \
{ LLLLALL
.
L 7 s 0
: ‘\ YY/ \ ¢
) | ¢ \ 9
/‘/I‘ TR, f‘f’&/ .-"'/".-"".7}"?"?'7'>//' R ek W"W/
\ A 15 A
\ \
\ \
(b) Stmetria doble

Figura 15: "Tipos de simetria
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Figura 15 (Continnacion): Tipos de simetria

En 1la figura 15 pueden verse ejemplos de estructuras de
simetria simple, doble y cuadruple, sujetas a cargas simétricas,
asi como también su correspondiente modelo reducido. Para una
placa en voladizo, con un eje de simetria (a), las condiciones
de borde para el modelo a 1la mitad del lado AB, son TxR,... La
placa empotrada (b), esta sujeta a una carga normal uniforme
para el correspondiente modelo a 1la cuarta parte, 1las
condiciones de borde en los lados BC y DC, son T Rv: ¥ TxRyz,
respectivamente. En la figura (c), las condiciones de borde en
los lados OA y OB son T,Rx: Y TaRez, respectivamente. Los
vectores unitarios ny ¢ definen las condiciones de borde en el
lado 0B. El1 vector t es paralelo a 08B y el vector n es normal
al ‘plano definkdo por ot y el eje-Z.

Cuando wuna estructura simétrica estd sujeta a una carga

simétrica, se restringen los desplazamientos normales y 1las
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rotaciones en el plano de simetria. Los desplazamientos
restrictos se indican con flechas simples y 1las rotaciones

restrictas, con dobles.

5 e
N e o
/ l ‘
}/'/ E {ny‘\: /.."'/--- S {"t}‘I{D"
i o
e 2
e e S e
o i 2 (a) s (b)

Figura 16: (a) Grados de liberlad restringidos para cargas simétricas. (b) Grados de libertad
restringidos para cargas antisimélricas

Puede ser notado que las propiedades de cualquier miembro
perteneciente al plano de simetria, seran alteradas al ser
reflejadas, pues sélo la mitad de tales miembros sera parte del
modelo reducido. Especificamente, a los miembros del modelo
reducido les seria asignado la mitad de su rigidez. Por
ejemplo, la magnitud de cualquier carga actuando en el eje de

simetria sera reducida a la mitad.
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MODELAMIENTO DE LA BANDEJA

Para 1llevar a cabo el andlisis, es necesario realizar 1la
seleccion del software apropiado, que en este caso corresponde
al disponible por el Departamento Mecanico (ALGOR ®) .

OBJETIVO
Vale recordar que debemos cumplir con la validacién de una

parte de 1la hip6tesis planteada, la cual se formuldé como:

“El patron de deformacion observado estd relacionado con
la distribucion heterogénea de las fuerzas de izado en el
elevador de ventosas, en donde cada ventosa generaria en
su vecindad la fuerza necesaria para “moldear” la
deformacion observada.”

Tal como aparece en el enunciado, trataremos de observar 1la
reaccion de la plancha ante la carga de jzado del elevador de
ventosas y contrastar esta reaccidén con el patrén de deformaciodn
observado. Asi, de existir correspondencia, habremos probado 1la
incidencia de este factor en la produccién de la falla. De ser
efectiva la relacidén, investigaremos una nueva distribucién de
las ventosas del elevador, esperando minimizar la produccién del
efecto andmalo.

EL MODELO

Debemos realizar los siguientes pasos:

1. Preproceso: Creacion del modelo, adicién de las condiciones

de borde necesarias vy adicién de propiedades
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geométricas.
2. Proeese: Calculo de 1la matriz objetivo (Desplazamientos
nodales, esfuerzos nodales).

3. Postproceso: Analisis grafico y numérico de la bandeja.

Descripcion del problema

Considérese la placa mostrada en la figura siguiente. Esta
se suspende del elevador de ventosas, el cual la traslada al
treps de  retorne. Cada ventosa puede considerarse como un
soporte fijo. La plancha de latén de 3 mm de espesor tiene un
médulo de Young E= 1,03*1011 [Nm-2], un médulo de Poisson v= 0,37
y una densidad p= 8470 [kgm3]. Sobre ella actla su peso propio
W = 83006 [N]. La temperatura media en la placa es de 20°C

A pesar de la simetria, modelaremos la bandeja completa para
apreciar de mejor forma, tanto los desplazamientos, como 1los
esfuerzos producidos.

A continuacién, ofreceremos el disefio a modelar:

ARl
Puntos de izado e R <_/J,
//,/ () / i
] 7
R
>

' LD -l : / /
- Sl (U o
e e = i /
> S

e =3 mm
Figura 17: Disefio de la bandeja de laton a analizar.

118




ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de elementos finitos

E1l modelo creado en Superview se muestra en la figura 18.

% Superdiaw 1 12 DEAWIN 14-JAN-2000 - U \Mis documentosibande;

(Bl Bt Add Constivet | Modiy FEAMesh FEAAGD snabee Select g

- Metie mks {51}

Specinnew pammetel vakis for the selected objects’ | |

Figura 18: Modelo de la bandeja en Superview

Este consiste de treinta y seis elementos cuadrilaterales
dibujados en el plano XY. Ya que 1la bandeja consta de un
material y tiene un espesor uniforme, se trabajara en un solo
estrato (LAYER =1, verde) y un solo grupo (GROUP =1, verde).
Después de haber asignado las condiciones de borde y activado
los correspondientes multiplicadores (Carga, gravedad vy
temperatura), transferimos el archivo al Control de Datos de

Elementos (fFlement Data Control).
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Definicion de las caracteristicas de los elementos finitos

r Element Type

Analyss Type [Lingar Staic Stess K : C Truss & Biia
Gop Ak Ghot Hidkn enet  Ddo Matoid 50| —————— L " Beam " Tetahedral
M [0 0O Pae [Custorrer Defined] 2 s Surtace " Membrane " Thin Composite
-Select——| _ Global 2D " Sandwich
Activate Al Check " Brick
Hide A | Tooge ||| Analyss C Gap
J | 2 e | [ i8]
Tag:i bandeja laton
e 0
Figura 19: Pantalla del Model data Control Frgura 20: Pantalla de Element Type
Una vez alli, realizamos 1las siguientes elecciones: En

Element Type, seleccionamos, Plate, luego en Data, asignamos el
espesor en Thickness: 0,003, en Info: Veubeke, y por (ltimo,
establecemos 1la temperatura media en Mean Temperature: 20°C.
Luego de aceptar los valores ingresados, asignamos 1las

propiedades del material en Material.

Elatnont Dobinition oo e
B Linear Plae e, Group: JEWEE  Analysis Tepe: Linsar Stross And Viseation
i 4 Element Type: Linear Flate
F Material Modet: Stardard
! Matenal Specimed.  [Cusdomes Dehred]
Material Source: Mot Applicabls
General 1’_ Onerkalion
e e LN s SRR T
i [T, =] | In Librany Fibe:
Geneal Settings e Mot Appicabhe
Fl:umm_u! Date Lozt Updated:
1 - 1FENE-2000 120740
Makerial Model Hsoisopic: v; Thickress 003 m - Units System:
i ; Alusirasm (6051 -T5] ;
Alusrienan Alloy 1100-H 1 4 [88% A4) n«t:lu Tnlsn
{ omudsien 1 j T | Alurnirar Alloy 2074-T6 aterial Description:
EREILE [Veubtke Al BEeE e rmicsam Al 212474 Customer defnead matensl propertias
Dilference Caat lran
Temperatue Method  Higomal 2 dellaTthu 1 T ek
' ~  thickness i o
Grayp Cast Iron
Lead =l
Visw Pregeios [ Edit Properties | React From Model |
0K | Cawd | foh | Pin | ResslFumMocel | ResetFiomDelat | Tl Carcel | ] P |
Fignra 21: Pantalla de data Figura 22: Pantalla de Material
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Alli seleccionamos uwuser defined, 1luego, £Edit properties e
~ingresamos 1los valores que caracterizan al 1laton amarillo.
Volvemos a 1la pantalla anterior, aplicamos 1los datos del
material con Apply y luego OK. Finalmente, antes de chequear el
modelo y su posterior proceso, definimos 1los multiplicadores de

las cargas en la pantalla Global.

Elpyiat Malinial Spealliontim. . -

rhldcdsiant o i Linear Static Streas Analysis
: _ . Dimaesigdion of mocdsl
|Sl]l|’Dpll: Plate , W Uinear Stress | Fazat From Mol }
Material: [Customer Defined] m | _ FeselFrom Defaut |
Y _Aceal/Graviy | Centiiugal | Mudn-Prysce | Solbon | Clusdpud
Mass Densty B470 kg
Load Caze Mukipk
[Load [Fracaus [Aseab T mvity |Honandan [Tharmal [Wokage
Motk ofElsicty  [i e Nt T 2 ; ; 2
Lock Propeities ﬂ
Poisson's Ratio |1l3'." =
Theimal Coefiicient
of Evpansion 5.16e4 7L
Shear Moduhs of
Elssticly |3"?59124|JB?&9 W :
Pieviaus Apply Acd Fow | Delstn How |
|- Ok i Cancel I Apply l Piri: | Reset From Delaut ! T ] ]
Figura 23: Pantalla de Customer Defined Figura 24: Pantalla de Global

Una vez realizado 1o anterior, podemos chequear el modelo

Cheqgueo del modelo

Antes de procesar el modelo, es una buena practica chequear
pesibles ‘errores il omnlistones. en ek isne . En esta etapa no
podemos examinar desplazamientos ni esfuerzos con Superview, ya
gue el modelo aun no ha sido procesado; sin embargo, existe un
nimero de chequeos que pueden realizarse para examinar si el
modelo simula la estructura y si las cargas fueron aplicadas tal
como se pretendio. Por ejemplo, podemos 1investigar si hay

elementos perdidos , identificar nodos con similares grados de
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libertad (Condiciones de borde) y examinar 1la numeracidon de
elementos y nodos. Los elementos perdidos generan areas huecas
en el modelo las cuales pueden ser facilmente identificadas
cuando el modelo es relativamente simple. Para los no tan
simples, siempre partiendo del mend inicial de Superview, 1la
ejecucion de 1la siguiente secuencia de comandos: F5;SHRINK,
despliega el modelo de una forma que hace facil 1localizar
cualquier elemento perdido. Acceder a INQUIRE provee varias
opciones para examinar 1los grados de 1libertad nodales, 1las
propiedades de los elementos finitos y de las cargas aplicadas.
En muchas instancias es necesario conocer la numeracién de nodos
y elementos. En ese caso, el comando F5 puede ser usado para
visualizar el modelo con 1los numeros de sus nodos y de sus

elementos.

= e i ‘I;I,__ E = s 1 "?;r;
0 IO o R
= i [ = J L% | = £5 r i t ¢y
4?';'.';__' %;.__Z E __| 5"3[ i I ‘35i S F =
1 m|_ L 1 it 15 ‘
i !gﬁ[ 21 ] = [ 21 I /'?5" 15 I dg;
i g = e e R B 3 Sl
= 1 ]
‘i‘ = ..|£§:'7[ EE I fﬂ?| _“ = ?9[.' - J .{?EE!
s [ 25 1 | 19 I | 13 i
Y SRS = |l 5

Figura 25: Numeracion de nodos y elementos “encogidos” (shrink)
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Una vez que hemos revisado cuidadosamente el modelo, podemos
procesarlo eligiendo Analysis y luego, Analize en Model Data
Control. Asi, 1la ejecucién del moédulo de andlisis escogido
(SSAPOH, en este caso, para andlisis estatico lineal), generaréd
varios archivos binarios, por ejemplo, “bandeja.do”,
“bandeja.nso”, asi como también los archivos ASCII “bandeja.l” vy
“bandeja.s”. Los archivos “bandeja.do” y “bandeja.nso”, se
cargan en Superview cuando requerimos informacion visual de
esfuerzos y desplazamientos. Los archivos “bandeja.l” vy
“bandeja.s” proveen informacién de 1los datos de entrada del
modelo, asi como también respecto de 1los desplazamientos

nodales y los esfuerzos de 1os elementos.

INTERPRETACION DE RESULTADOS GRAFICOS

Las salidas del programa son reportadas en forma grafica y

[ ”» « ”

numérica. Los archivos binarios con extensiones “.sst”, “.nso”,

%

“.do” y .ro” contienen resultados graficos que pueden ser

vistos con Superview. Los archivos ASCII con extensiones “.1”,

.Ss” y “.r1” pueden ser examinados con un editor de texto.

Una forma recomendable de llevar a cabo la evaluacion
de resultados es examinar primero los resultados
grdficos, de modo de verificar que los desplazamientos y
los esfuerzos se vean razonables, y en segundo lugar, 1los
resultados numéricos.
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DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES

Una vez que analizamos el modelo, procedemos a examinar 1la
estructura deformada. Esto se hace eligiendo con el cursor
RESULTS;CALC SCALE;DEFORMED MODEL. En muchas instancias, ver el
modelo activando simultdneamente 1a DISPLACED y WITH UND, nos
permite ver la relacion entre las configuraciones deformada y no
deformada. Lo anterior nos permite identificar posibles errores
de modelamiento. Sin embargo, en modelos grandes, no siempre 1o
anterior facilita la tarea de descubrir tal relacién. En ese
caso, puede ser preferible ver el modelo deformado o porciones
de éste, separadamente. Para examinar porciones de 1la
estructura, debemos acudir al mend SELECT, y seleccionar 1la
porcion de interés, luego, en el mend OPTIONS;HIDE ELE;U SEL,
escondemos los elementos no seleccionados (Podemos también hacer
el proceso inverso, es decir, seleccionar 1o que no nos interesa
y luego, HIDE ELE;SEL). Para ver nuevamente 1la estructura
completa, OPTIONS;HIDE ELE;UNHIDE.

La configuracién deformada de 1la placa se muestra en 1la

figura 26.
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vort Mises

Figura 26: Estructura deformada

La deformacién de 1la bandeja se presenta tal como podriamos
esperar, ante las cargas aplicadas y considerando las ventosas
como soportes rigidos. Vemos que 1los bordes que escapan a la
influencia de 1los soportes sufren wuna mayor deformacién
(exagerada para efectos de representacioén). Seria de esperar
que la seccidbn central reaccionara en forma similar en relacién
a los soportes, pero, necesitamos ver con mayor detalle esa
seccién para confirmarlo. Tal representacién se muestra en 1la

figura 27.
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Figura 27: Detalle de la deformacion de la seccion central, exccluyendo los extremos

Tal como lo predijimos, la deformacidén de la seccidén central,
excluidos los extremos, presenta una configuracidén similar a la
de los elementos de los extremos, vista en la plancha entera, en

relacion a la distancia de los soportes.

ESFUERZOS RESULTANTES

El examen de esfuerzos en elementos tipo placa es mas
elaborado que el de otros tipos de elementos. Esto se atribuye
al comportamiento de pandeo y de membrana de las placas, lo cual
genera varios componentes de esfuerzo, los cuales son: momentos

de pandeo (Figura 12) y esfuerzos de membrana Grig. 28 v 29).

It —- “
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_J e I! : s
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Figura 28: Placa bajo esfuerso planooy, Figura 29: esfuerzos planos en un punto
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Sistema de referencia de la representacion de esfuerzos

La evaluacién de esfuerzos es una de las tarea principales
del analisis estatico. La interpretacién equivocada de 1los
esfuerzos es quiza uno de 1los errores mas serios.

Al igual que muchos programas de elementos finitos, Algor no
reporta los esfuerzos de los elementos nodales con respecto al
sistema cartesiano global usado para especificar la geometria de
la ' estructura. Define 1los esfuerzos en el sistema de
coordenadas local de cada elemento. Asi, el primer paso sera
identificar el sistema de coordenadas de los elementos a través
del ment OPTIONS;ELEMENT OPTIONS;PLATE;ORIENTATION COLOR. La
figura 30 muestra las lineas de orientacidén con la numeracién de

nodos y elementos.

Figura 30: Lineas de orientacion y nunteracion de elementos (negro) y nodos (celeste)
La figura 30 muestra la numeracidn de los elementos y 1os
nodos y la orientacién de cada elemento indicada con 1lineas

oblicuas. Estas lineas oblicuas o Ifneas de orientacion,
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conectan el centro de cada elemento con el punto en el borde 12
mas cercano al nodo I. El eje local 1, se determina dibujando
una linea desde el centro del lado 14 al centro del lado 23. El
eje local 2 es normal al eje 1 del elemento Por ejemplo, para
el elemento 5, los nodos 1, 2, 3, 4y los ejes 1 y 2 se muestran

en la figura 31. NoOtese que el eje 1 es paralelo al eje global

X.
o+ 7
-~/-"j‘_/
2
i ¥
1
q 3 2
e 5
Figura 31: Orientacion de elementos y ejes locales (Nodos locales 1234, ejes locales 12)

Precision

Este parametro permite establecer 1la precisién de la malla en
la evaluacién de esfuerzos y también, identificar las partes de
una estructura que deba ser modelada con una malla refinada de

modo de incrementar la exactitud de los resultados.
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La precisién de cada nodo es evaluada por:

os(val max — val min)
Von Misses max global

CELZ24) .

E1l numerador indica la diferencia entre 1os valores maximo y
minimo de 1los esfuerzos Von Misses de los elementos adyacentes
al nodo, mientras que el denominador es el maximo esfuerzo Von
Misses de todo el modelo. -Em la figira 32 es posible apreciar

la precisién de calculo del esfuerzo de pandeo.

Figura 32: Rango de precision para el esfuerzo de pandeo sobre el modelo deformade.

Para el caso de placas, existiran valores de la precisién
calculados separadamente para esfuerzos de pandeo y de membrana.

La figura 33 muestra la precisién del esfuerzo de membrana.
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Figura 32: Rango de precision para el esfuerso de membrana sobre el modelo no deformado.

Para 1la mayoria de 1las aplicaciones , 1la malla puede
considerarse como adecuada para las partes del modelo donde 1la
precisién sea menor que 0,1. No obstante, para areas de una
precisi6on mayor, que se encuentren fuera de 1la regién de
interés, usualmente no requieren un mallado mas fino, ya que,
segin el principio de Saint-Venant, un refinamiento adicional no
afectaria significativamente las dareas de interés. La precisién
sera examinada en conjunto con los esfuerzos criticos; es decir,
aguellas regiones ceon un . baje Ifndice de precision (alta
exactitud), y altos esfuerzos pueden necesitar un refinamiento
adicional de 1a malla para obtener datos mas exactos.
Finalmente, se evitard el refinamiento adicional en d4reas de

alto indice de precisién (baja exactitud) y esfuerzos criticos
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bajos.
Ahora, podemos proceder a visualizar los esfuerzos locales Sij
La figura 33 despliega el esfuerzo de pandeo S y la figura

34, 1o hace para el esfuerzo de membrana

Figura 33: Muestra por medio de lineas de contorno la distribucidin de los esfuergos nodales de pandeo S,
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N

Figura 34: Similar a la anterior, esta veg; para el esfierso de membrana S ,,.

lNTERPRETAC!éN NUMERICA DE LOS RESULTADOS

DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES NODALES

El procesador lineal de Algor SSAPO, genera los archivos
ASCII “bandeja.l” y “bandeja.s”. La tabla 8 muestra el listado
del archivo “bandeja.l”. Este archivo lista la informacién de
control que describe en un sentido general el tipo del modelo y
de analisis; los datos nodales con las condiciones de borde y
las coordenadas - nodales; el nufere  de elementos: y sus
propiedades respecto del material; los multiplicadores de 1las
cargas de 1los elementos y 1los datos de conectividad; 1los
parametros de 1las ecuaciones y 1la informacién del espacio
utilizado del disco duro, para establecer el tamafio del modelo;

las cargas nodales; los pardametros de la matriz de rigidez, que
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pueden ser usados para detectar la estabilidad del modelo y sus
areas rigidas o] débiles; especificamente, la razén
“maximum/minimum”, indica la presencia de partes en el modelo
gue son simulados como muy rigidos o muy débiles. Un gran valor
de la razon “maximum/minimum”, podria crear inestabilidad
numérica del modelo, con un considerable efecto en la exactitud
de la solucidén, o bien, podria ser detectado por el procesador
como insuficiencia de condiciones de borde.

La ultima parte de “bandeja.l”, provee informacién respecto

de los desplazamientos nodales y las rotaciones.
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TABILA 8: Listado del archivo “bandeja.l”

Algor (R) Linear Static Stress

Version 12.06-WIN 01-FEB-2000

Copyright (c) 1984-2000 Algor, Inc. All rights reserved.
DATE: JANUARY 8,2001
TIME: 05:21 PM
INPUT FILE.............C:\Mis documentos\bandeja
Linear Stress

1**** CONTROL INFORMATION

)
(=]

-5.33E-01  -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
-2.67E-01  -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 -2.00E+Q0 0.00E+00 0.00E+00
-1.60E+00  -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

™~ N
@ o~

number of node points (NUMNP) = 49
number of element types (NELTYP) = 1
number of load cases (L) = 1
number of frequencies (NF) = 0
geometric stiffness flag ~ (GEOSTF) = 0
analysis type code (NDYN) 0
solution mode (MODEX) = 0
equations per block (KEQB) = 0
weight and c.g. flag (IWTCG) = 0
bandwidth minimization flag (MINBND) = 0
gravitational constant (GRAV) = 9.81E+00
bandwidth minimization specified
1***NODAL DATA
NODE| BOUNDARY CONDITION CODES NODAL POINT COORDINATES
NO. | DX DY DZ RX RY RZ X X z 1
1 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00 -4.50E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 0 0 0 0 0 0 -1.33E+00  -4.50E+00 0.00E+00 0.00E+00
3 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00  -4.50E+00 0.00E+00 0.00E+00
4 0 0 0 0 0 0 -8.00E-01  -4.50E+00 0.00E+00 0.00E+00
5 0 0 0 0 0 0 -5.33E-01 -4 50E+00 0.00E+00 0.00E+00
6 0 0 0 0 0 0 -267E-01 -450E+00  0.00E+00 0.00E+00
T 0 0 0 0 0 0 -1.19E-07  -4.50E+00 0.00E+00 0.00E+00
8 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00 -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
9 1 1 1 1 1 1 -1.33E+00  -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00  -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
11 1 1 1 1 1 1 -8.00E-01  -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
12 0 0 0 0 0 0 -5.33E-01 -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
13 1 1 1 1 1 1 -267E-01 -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
14 0 0 0 0 0 0 0.00E+00  -4.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
15 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
16 1 1 1 1 1 1 -1.33E+00 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
17 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
18 0 0 0 0 0 0 -8.00E-01  -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
19 0 0 0 0 0 0 -5.33E-01 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
20 1 1 1 1 1 1 -267E-01 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
21 0 0 0 0 0 0 0.00E+00 -3.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
22 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00  -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
23 1 1 1 1 1 1 -1.33E+00 -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
24 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00  -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
25 0 0 0 0 0 0 -8.00E-01 -2.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

[\
w
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TABI.A 8: Listado del archivo “bandeja.l” (Continuacion)

NODE| BOUNDARY CONDITION CODES NODAL POINT COORDINATES

NO. | DX DY Dz RX RY RZ X Y, Z a8

30 1 1 1 1 1 1 -1.33E+00 -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
A 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00 -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
32 0 0 0 0 0 0 -8.00E-01  -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
33 0 0 0 0 0 0 -6.33E-01  -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
34 1 1 1 1 1 1 -267E-01  -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
35 0 0 0 0 0 0 0.00E+00  -1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
36 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
37 1 1 1 1 1 1 -1.33E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
38 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
39 1 1 1 1 1 1 -8.00E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
40 0 0 0 0 0 0 -5.33E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
41 1 1 1 1 1 1 -2 67E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
42 0 0 0 0 0 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
43 0 0 0 0 0 0 -1.60E+00 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
44 0 0 0 0 0 0 -1.33E+00 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
45 0 0 0 0 0 0 -1.07E+00 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
46 0 0 0 0 0 0 -8.00E-01 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
47 0 0 0 0 0 0 -5.33E-01 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
48 0 0 0 0 0 0 -2.67E-01 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
49 0 0 0 0 0 0 0.00E+00 5.00E-01 0.00E+00 0.00E+00
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TABI.A 8: Listado del archivo “bandeja.l”(Continuacion)

**** PRINT OF EQUATION NUMBERS SUPPRESSED
1**** THIN PLATE/SHELL ELEMENTS

number of elements=

number of materials=

Element formulation flag=

Mean temperature computation flag =

co-=&

1**** MATERIAL PROPERTIES

material i.d. Number= 1
weight density= 83129
mass density= 8470

Caot Cxy Cxs Cyy Cys Gxy alpha(X) alpha(Y)
1.19E+11  4.43E+10 0.00E+00 1.19E+11  0.00E+0D 1.03E+11 516E-04 5.16E-04

1*** ELEMENT LOAD FACTORS

case a case b case c case d
PRES 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+30
TEMP 0.00E+0D0 0.00E+00 0.00E+00  1.00E+00
X-DIR  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00
Y-DIR 0.00E+00 0.00E+D0 0.00E+00 0.00E+20
Z-DIR  0.00E+00 -9.82E+00 0.00E+00  0.00E+00

1***ELEMENT CONECTIVITY DATA

ELEM NODE NODE NODE NODE NODE MAT L AVERAGE NORMAL TEMP. TEMP.
NO. | J K 4 o] INDEX "HICKNES: PRESSURE DIFFERENCE GRADIENT
1 1 2 9 8 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
2 2 3 10 2] 0 1 3.00E-03  0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
3 3 4 " 10 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
4 4 5 12 11 0 1 3.00E-03  0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
5 5 6 13 12 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
6 6 7 14 13 o] 1 3.00E-03 0.00E+00D 1.00E+02  3.00E+02
Wl 8 9 168 15 ] 1 3.00E-03 (0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
8 g 10 17 16 0 1 3.00E-03 0.00E+0D0 1.00E+02  3.00E+02
9 10 11 18 17 o] 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
10 1 12 19 18 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
" 12 13 20 19 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
12 13 14 21 20 0 1 3.00E-03 0.00E+D0 1.00E+02  3.00E+02
13 15 16 23 22 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
14 16 17 24 23 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
15 17 18 25 24 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
16 18 19 26 25 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
17 19 20 27 26 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
18 20 21 28 27 0 1 3.00E-03  0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
19 22 23 30 29 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
20 23 24 A 30 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
21 24 25 32 31 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
22 25 26 33 32 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
23 26 27 34 33 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
24 27 28 35 34 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
25 29 30 37 36 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
26 30 3 38 37 0 1 3.00E-03  0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
27 | 32 39 38 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
28 32 33 40 39 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
29 33 34 41 40 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
30 34 35 42 41 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
3 36 37 44 43 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
32 37 38 45 i 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
33 38 39 46 45 0 1 3.00E-03 0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
34 39 40 47 45 0 1 3.00E-03  0.00E+D0 1.00E+02  3.00E+02
35 40 41 48 47 0 1 3.00E-03  0.00E+00 1.00E+02 3.00E+02
36 4 42 49 48 0 1 3.00E-03 _ 0.00E+00 1.00E+02  3.00E+02
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TABI.A &: Listado del archivo “bandeja.l” (Continuacion)

1**** BANDWIDTH MINIMIZATION

minbnd (bandwidth control parameter) = 1
bandwidth before resequencing = 48
bandwidth after resequencing = 48

**** Hard disk file size information for processor:
Auvailable hard disk space on current drive = 668.441 megabytes

1**** NODAL LOADS (STATIC) OR MASSE (DYNAMIC)

= NOPE TOAD XAXS Y-AXS Z-AXIS X-AXIS Y-AXIS TAE

NUMBER CASE FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
T 1 U.ODE+00  O.OOE+00  5.00E+07 0.00E+00 OO00E+00  OOOE+00
2 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
3 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
4 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
5 4 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
6 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
7 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
8 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
9 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
11 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
12 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
13 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
14 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
15 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.0CE+00
16 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
17 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
18 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
19 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
20 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
21 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
22 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
23 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
24 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
25 4 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
26 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
27 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
28 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
29 % 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
30 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
31 1 0.0DE+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
32 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
33 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
34 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
35 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
36 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
37 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
38 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
39 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
40 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
41 ] 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
42 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
43 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
44 : 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
45 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
45 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
47 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
48 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
49 1 0.00E+00 0.00E+00 -5.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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TABIA &: Listado del archivo “bandeja.l”(Continnacion)

1**+** ELEMENT LOAD MULTIPLIERS

load case case A case B case C caseD

1 0 1 0 1

*** EQUATION PARAMETERS
Number of equations = 222
Maximum bandwidth = 48
Average bandwidth = 27
Total memory allocated (KB) = 16043
Total memory available (KB) = 16031
Space required for in-core solving (KB) = 48
**** Proceeding with in-core fast solver ...
1**** STIFFNESS MATRIX PARAMETERS
minimum non-zero diagonal element = 6.47E-01
maximum diagonal element = 1.76E+09
maximurn/minimum = 2.72E+09
average diagonal element = 2.12E+08
**+** BEGIN IN-CORE SOLUTION
**** oad case # 1
**** END IN-CORE SOLUTION
1**** STATIC ANALYSIS

LOAD CASE = 1
Displacements/Rotations(degrees) of nodes
NODE X- Y- Z- A= Y- £-
number translation translation transiation rotation rotation rotation
il B 37603 -3.03E-03 —1.09E-02 1.82E+00 ~7.39E-02 0.00E+00
2 -6.24E-03 -8.33E-03 -1.06E-02 1.65E+00 -3.45E-02 0.00E+00
3 -2.60E-03 -7.72E-03 -1.06E-02 1.82E+00 -2.88E-03 0.00E+00
4 -5.00E-09 -1.08E-02 -1.05E-02 1.65E+00 3.64E-06 0.00E+00
5 2.60E-03 -7.72E-03 -1.06E-02 1.82E+00 2.88E-03 0.00E+00
6 6.24E-03 -8.33E-03 -1.06E-02 1.65E+00 3.45E-02 0.00E+00
7 8.37E-03 -3.03E-03 -1.09E-02 1.82E+00 7.39E-02 0.00E+00
8 -3.49E-03 -1.70E-03 ~7.34E-04 1.88E-01 -1.08E-01 0.00E+00
9 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
10 -2.00E-04 -5.02E-03 -4.59E-04 1.83E-01 -2.03E-03 0.00E+D0
11 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
12 2.00E-04 -5.02E-03 -4,59E-04 1.83E-01 2.03E-03 0.00E+00
13 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
14 3.49E-03 -1.70E-03 -7.34E-04 1.88E-01 1.08E-01 0.00E+00
15 -3.84E-03 4. 70E-04 -8.31E-04 4 00E-02 -2.46E-01 0.00E+20
16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
(1T 2.25E-05 7.88E-04 -1.78E-03 3.57E-02 4 .88E-01 0.00E+00
18 2.09E-09 -1.82E-03 -3.03E-03 -7.B3E-03 4 58E-D6 0.00E+00
19 -2.25E-05 7.88BE-04 -1.78E-03 3.57E-02 -4.88E-01 0.00E+00
20 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
21 3.84E-03 4. TOE-04 -8.31E-04 4.00E-02 2.46E-01 0.00E+00
22 -3.74E-03 0.00E+00 -7.99E-04 1.82E-11 -2.44E-01 0.00E+00
23 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
24 1.15E-04 -1.59E-12 -1.78E-03 1.45E-11 5.04E-01 0.00E+00
25 -1.18E-09 3.41E-12 -3.11E-03 2.30E-11 4 56E-06 0.00E+00
26 -1.15E-04 -2.93E-12 -1.78E-03 -1.92E-10 -5.04E-01 0.00E+00
27 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
28 3.74E-03 -2.30E-11 -7.99E-04 -4 55E-09 2.44E-01 0.00E+00
29 -3.84E-03 -4.70E-04 -8.31E-04 -4.00E-02 -2.46E-01 0.00E+00
30 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
31 2.25E-05 -7.88E-04 -1.78E-03 -3.57E-02 4.8BE-01 0.00E+00
32 2.09E-09 1.82E-03 -3.03E-03 7.83E-03 4 .58E-06 0.00E+00
33 -2.25E-05 -7.88E-04 -1.78E-03 -3.5TE-02 -4.88E-01 0.00E+00
34 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
35 3.84E-03 -4.70E-04 -8.31E-04 -4.00E-02 2.46E-01 0.00E+00
36 -3.49E-03 1.70E-03 -7.34E-04 -1.88E-01 -1.08E-01 0.00E+00
37 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
38 -2.00E-D4 5.02E-03 -4.59E-04 -1.83E-01 -2.03E-03 0.00E+00
39 0.00E+00 0.00E+00 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
40 2.00E-04 5.02E-03 -4,.59E-04 -1.B3E-01 2.03E-03 0.00E+00
41 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+D0 0.00E+00
42 3.49E-03 1.70E-03 -7.34E-04 -1.88E-01 1.0BE-01 0.00E+00
43 -8.37E-03 3.03E-03 -1.09E-02 -1.82E+00 -7.39E-02 0.00E+00
44 -6.24E-03 8.33E-03 -1.06E-02 -1.65E+00 -3.45E-02 0.00E+00
45 -2.60E-03 7.72E-03 -1.06E-02 -1.82E+00 -2.BBE-03 0.00E+00
46 -5.04E-09 1.08E-02 -1.05E-02 -1.65E+00 3.67E-06 0.00E+00
47 2.60E-03 T.72E-03 -1.06E-02 -1.82E+00 2.88E-03 0.00E+00
48 6.24E-03 8.33E-03 -1.06E-02 -1.65E+00 3.45E-02 0.00E+00
49 B8.37E-03 3.03E-03 -1.09E-02 -1.82E+00 7.39E-02 0.00E+00
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ESFUERZOS NODALES RESULTANTES

E1l listado del archivo “bandeja.s” se presenta en la tabla 9.
Este 1incluye 1los esfuerzos nodales de pandeo y de membrana.
Cabe recordar que 1la desvinculacidén de ambos efectos, permite
separar 1los cdalculos de los esfuerzos, debido al supuesto de
linealidad en que se basa el analisis.

La primera parte de este archivo, lista los datos de entrada
pertinentes al numero y tipo de los elementos del modelo, asi
como también, del tipo de andlisis.

La segunda parte, lista los componentes del tensor S, asi
como también 1los esfuerzos principales maximos y minimos para
cada elemento y por cada carga. Como en Superview, 1l0s
esfuerzos son dados con respecto al sistema local. Para cada
elemento, cada nodo es nombrado como 1, 2, 3, 4, ver figura 35,
la cual despliega 1los cuatro elementos préximos a uno de 1los
soportes del modelo, con su correspondiente nodo asignado vy
numeracion local, asi como con sus lineas de orientacién, seglin
se explicd junto a la figura 31.

La informacion respecto del tensor S contenida en el archivo
“bandeja.s” es mas descriptiva que la variacién grafica de
esfuerzos vista en Superview. Especificamente, Superview provee
el promedio de 1las componentes del esfuerzo en cada nodo,
mientras que “bandeja.s”, lista las componentes del esfuerzo en

cada nodo. Asi, del archivo “bandeja.s”, podemos calcular el
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promedio de las componentes del esfuerzo en cada nodo mostrado
en -Superview, para el estuerzo de ‘pandeo, da un valer
on=1,013*107 para el nodo 11. Este valor es el promedio de los
esfuerzos de pandeo oxn en 10s nodos Z, 3, I y 4 de los elementos

9, 3, 4 y 10, respectivamente, ver figura 35, y estd dado por:.

Koz~ 100 = L (1,85 - 107 + 1,83 - 107 + 1,96 - 10° + 1,96 - 10°) GE=2S)
4

Los esfuerzos del lado derecho de la ecuacidon (E.25) aparecen

en negrita en la tabla 9

h i
1 L :
e 7 ]
3 2 ) P
n_ i
4 1 4 1
i A Ad1 y
3 i 2 3 i 2
J
Y A - T 1
4 ' 7 ¢ 1
1 i} 3
.'?. "

Figura 35: Lineas de orientacion, numeracion global de elementos y nodos, y numeracion local de nodos
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TABILA 9: 1istado del archivo “bandeja.s”

Algor (R) FEA Stress Processor
Version 12.04-WIN 10-JAN-2000
Copyright (c) 1989-2000 Algor, Inc. All rights reserved.
DATE: JANUARY 8,2001
TIME: 05:21 PM
INPUT......C:\Mis documentos\bandeja

1**** THIN PLATE/SHELL ELEMENTS

number of elements = 36
number of materials = 1
Element formulation flag = 0
Mean temperature computation flag = 0
ELEM CASE NODE MEMBRANE STRESS COMPONENTS BENDING STRESS COMPONENTS
NO. (MODE) NO. SM11 SM22 SM12 SB11 SB22 SBi12
1 1 1 -2 62E+08 -7.87E+08 1.64E+08 -1.50E+06 2.1TE+06 -5.10E+05
1 1 2 -2.62E+08 6.53E+08 1.64E+08 4.81E+06 4 60E+06 -2.42E+05
1 1 3 261E+08 6.53E+08 1.64E+08 1.09E+07 1.90E+07 -1.25E+05
1 1 4 261E+08 -71.87E+08 1.64E+08 4 53E+06 1.66E+07 -3.94E+05
2 1 1 3.13E+08 4.94E+08 1.36E+07 4.82E+06 4.75E+06 4.76E+05
2 1 2 3.13E+08 -6.65E+08 1.36E+07 -1.57E+06 2.29E+06 3.44E+05
2 1 3 -1.17E+09 -6.65E+08 1.36E+07 3.14E+06 1.59E+07 2.24E+05
2 1 4 -1.17E+09 4.94E+08 1.36E+07 9.54E+06 1.84E+07 3.57TE+05
3 1 1 -2.83E+06 -6.78E+08 2.29E+08 -1.72E+06 2.27E+06 -3.60E+05
3 1 2 -2.83E+06 9.82E+08 2.29E+08 4.34E+06 4.62E+06 -3.64E+05
3 1 3 -9.27E+08 9.82E+08 2.29E+08 9.40E+06 1.83E+07 -2.30E+05
3 1 4 -9.27E+08 -6.78E+08 2.29E+08 3.34E+06 1.59E+07 -2.26E+05
4 1 1 -2.83E+06 9.82E+08 -2.29E+08 4 34E+06 4 62E+06 3.64E+05
4 1 2 -2.83E+06 -6.78E+08 -2.29E+08 -1.72E+06 2.2TE+06 3.60E+05
4 1 3 -9.27E+08 -6.78E+08 -2.29E+08 3.34E+06 1.59E+07 2.26E+05
4 1 4 -9.27E+08 9.82E+08 -2.29E+08 9.40E+06 1.83E+07 2.30E+05
5 1 1 3.13E+08 -6.65E+08 -1.36E+07 -1.57E+06 2.29E+06 -3.44E+05
b 1 2 3.13E+08 4.94E+08 -1.36E+07 4.82E+06 4.75E+06 -4 76E+05
5 1 > -1.17E+09 4.94E+08 -1.36E+07 9.54E+06 1.84E+07 -3.57E+05
5 1 4 -1.17E+09 -6.65E+08 -1.36E+07 3.14E+06 1.59E+07 -2 24E+05
6 1 1 -2.62E+08 6.53E+08 -1.64E+08 4 81E+06 4 60E+06 2.42E+05
6 1 2 -2.62E+08 -7.87E+08 -1.64E+08 -1.50E+06 2.17E+06 5.10E+05
6 1 3 2.61E+08 -7.87E+08 -1.64E+08 4 53E+06 1.66E+07 3.94E+05
6 1 4 2.61E+08 6.53E+08 -1.64E+08 1.09E+07 1.80E+07 1.25E+05
7 1 1 -6.65E+07 -8.38E+08 7.96E+07 1.20E+06 1.44E+06 3.68E+05
7 1 2 -6.65E+07 -1.06E+09 7.96E+07 2.01E+06 1.34E+06 6.39E+05
7 1 3 6.96E+07 -1.06E+09 7.96E+07 3.12E+06 5.63E+05 -4 50E+05
7 1 4 6.96E+07 -8.38E+08 7.96E+07 2.31E+06 6.60E+05 -7.21E+05
8 1 1 -1.64E+09 -1.66E+09 -2.94E+08 2.67TE+06 1.82E+06 -4 67E+05
8 1 2 -1.64E+09 -1.06E+09 -2.94E+08 -1.84E+06 5.36E+05 4 96E+05
8 1 3 -1.56E+09 -1.06E+09 -2.94E+08 3.20E+06 7.63E+05 1.58E+06
8 1 4 -1.56E+09 -1.66E+09 -2.94E+08 7.71E+06 2.04E+06 6.20E+05
] 1 1 -1.52E+09 -1.04E+09 1.74E+08 2.42E+06 3.39E+06 1.72E+06
9 1 2 -1.52E+09 -1.83E+09 1.74E+08 -3.94E+05 1.96E+06 7.53E+05
9 1 3 -1.60E+09 -1.83E+09 1.74E+08 -7.94E+06 -5.02E+06 -2.78E+05
9 1 4 -1.60E+09 -1.04E+09 1.74E+08 -5.12E+06 -3.59E+06 6.86E+05
10 1 1 -1.52E+09 -1.83E+09 -1.74E+08 -3.94E+05 1.96E+06 -71.53E+05
10 1 2 -1.52E+09 -1.04E+09 -1.74E+08 2.42E+06 3.39E+06 -1.72E+06
10 1 3 -1.60E+09 -1.04E+09 -1.74E+08 -5.13E+06 -3.59E+06 -6.86E+05
10 1 4 -1.60E+09 -1.83E+09 -1.74E+08 -7.94E+06 -5.02E+06 2.78E+05
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TABI.A 9: Listado del archivo “bandeja.s” (Continuacion)

ELEM CASE NODE| MEMBRANE STRESS COMPONENTS BENDING STRESS COMPONENTS
NO. (MODE) NO. SM11 SM22 SM12 SB11 SB22 SB12
11 1 1 -1.64E+09 -1.06E+09 2.94E+08 -1.84E+06 5.36E+05 -4 .96E+05
11 1 2 -1.64E+09 -1.66E+09 2.94E+08 2.67E+06 1.82E+06 4 67E+05
1 1 3 -1.56E+09 -1.66E+09 2.94E+08 7.71E+06 2.04E+06 -6.20E+05
1" 1 4 -1.56E+09 -1.06E+09 2.94E+08 3.20E+06 7.63E+05 -1.58E+06
12 1 1 -6.65E+07 -1.06E+09 -7.96E+07 2.01E+06 1.34E+06 -6.39E+05
12 1 2 -6.65E+07 -8.38E+08 -7.96E+07 1.20E+06 1.44E+06 -3.68E+05
12 1 3 6.96E+07 -8.38E+08 -7.96E+07 2.31E+06 6.60E+05 7.21E+05
12 1 4 6.96E+07 -1.06E+09 -7.96E+07 3.12E+06 5.63E+05 4.50E+05
13 1 1 1.88E+07 -1.11E+09 -3.11E+07 1.39E+06 7.21E+05 1.62E+05
13 1 2 1.88E+07 -1.06E+09 -3.1ME+07 4 .51E+06 1.77E+06 1.60E+05
13 1 3 -2.19E+07 -1.06E+09 -3.11E+07 4 41E+06 1.54E+06 -1.35E+05
13 1 ) -2.19E+07 -1.11E+09 -3.11E+07 1.28E+06 4 86E+05 -1.32E+05
14 1 1 -1.69E+09 -1.68E+09 5.72E+07 1.13E+07 4.29E+06 -1.46E+05
14 1 2 -1.69E+09 -1.76E+09 5.72E+07 2.60E+05 2.B4E+05 -1.16E+05
14 1 3 -1.66E+09 -1.76E+09 5.72E+07 3.61E+05 1.39E+05 1.47E+05
14 1 4 -1.66E+09 -1.68E+09 5.72E+07 1.14E+07 4.15E+06 1.17E+05
15 1 1 -1.68E+09 -1.77E+09 -1.82E+08 -3.34E+06 -1.04E+06 2.12E+05
15 1 2 -1.68E+09 -1.50E+09 -1.82E+08 -7.98E+06 -2.88E+06 1.82E+05
15 1 3 -1.71E+09 -1.50E+09 -1.82E+08 -8.25E+06 -3.20E+06 -1.39E+05
15 1 4 -1.71E+09 -1.77E+09 -1.82E+08 -3.61E+06 -1.35E+06 -1.09E+05
16 1 1 -1.68E+09 -1.50E+09 1.82E+08 -7 .98E+06 -2.88E+06 -1.82E+05
16 1 2 -1.68E+09 -1.77E+09 1.82E+08 -3.34E+06 -1.04E+06 -2.12E+05
16 1 3 -1.71E+09 -1.77E+09 1.82E+08 -3.61E+06 -1.35E+06 1.09E+05
16 1 4 -1.71E+08 -1.50E+09 1.82E+08 -8.25E+06 -3.20E+06 1.39E+05
17 1 1 -1.69E+09 -1.76E+09 -5.72E+07 2.60E+05 2.84E+05 1.16E+05
17 1 2 -1.69E+09 -1.68E+09 -5.72E+07 1.13E+07 4.29E+06 1.46E+05
17 1 3 -1.66E+09 -1.68E+09 -5.72E+07 1.14E+07 4.15E+06 -1.17E+05
17 1 4 -1.66E+09 -1.76E+09 -5.72E+07 3.61E+05 1.39E+05 -1.47E+05
18 1 1 1.88E+07 -1.06E+08 3.11E+07 4 51E+06 1.77E+06 -1.60E+05
18 1 2 1.88E+07 -1.11E+09 3.11E+07 1.39E+06 7.20E+05 -1.62E+05
18 1 3 -2.19E+07 -1.11E+09 3.11E+07 1.28E+06 4.86E+05 1.32E+05
18 1 E -2.19E+07 -1.06E+09 3.11E+07 4.41E+06 1.54E+06 1.35E+05
19 1 | -2.19E+07 -1.11E+09 3.11E+07 1.28E+06 4.86E+05 1.32E+05
19 1 2 -2.19E+07 -1.06E+09 3.11E+07 4 41E+06 1.54E+06 1.35E+05
19 1 3 1.88E+07 -1.06E+09 3.11E+07 4 51E+06 1.77E+06 -1.60E+05
19 1 E 1.88E+07 -1.11E+09 3.11E+07 1.39E+06 7.21E+05 -1.62E+05
20 1 1 -1.66E+09 -1.68E+09 -5.72E+07 1.14E+07 4.15E+06 -1.17E+05
20 1 2 -1.66E+09 -1.76E+09 -5.72E+07 3.61E+05 1.38E+05 -1.47E+05
20 1 3 -1.69E+09 -1.76E+09 -5.72E+07 2.60E+05 2.84E+05 1.16E+05
20 1 4 -1.69E+09 -1.68E+09 -5.72E+07 1.13E+07 429E+06 1.46E+05
21 1 1 -1.71E+09 -1.77E+09 1.82E+08 -3.61E+06 -1.35E+06 1.09E+05
21 1 2 -1.71E+09 -1.50E+09 1.82E+08 -8.25E+06 -3.20E+06 1.39E+05
21 1 3 -1.68E+09 -1.50E+09 1.82E+08 -7.98E+06 -2.88E+06 -1.82E+05
21 1 4 -1.68E+09 -1.77E+09 1.82E+08 -3.34E+06 -1.04E+06 -2.12E+05
22 1 1 -1.71E+09 -1.50E+09 -1.82E+08 -8.25E+06 -3.20E+06 -1.39E+05
22 1 2 -1.71E+09 -1.77E+09 -1.82E+08 -3.61E+06 -1.35E+06 -1.09E+05
22 1 3 -1.68E+09 -1.77E+09 -1.82E+08 -3.34E+06 -1.04E+06 2.12E+05
22 1 4 -1.68E+09 -1.50E+09 -1.82E+08 -7.98E+06 -2.88E+06 1.82E+05
23 1 1 -1.66E+09 -1.76E+09 5.72E+07 3.61E+05 1.39E+05 1.47E+05
23 1 2 -1.66E+09 -1.68E+09 5.72E+07 1.14E+07 4.15E+06 1.17E+05
23 1 3 -1.69E+09 -1.68E+09 5.72E+07 1.13E+07 4.29E+06 -1.46E+05
23 1 4 -1.69E+09 -1.76E+09 5.72E+07 2.60E+05 2.84E+05 -1.16E+05
24 1 1 -2.19E+07 -1.06E+09 -3.11E+07 4 41E+06 1.54E+06 -1.35E+05
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TABLA 9: Listado del archivo “bandeja.s” (Continnacion)

ELEM CASE NODE| MEMBRANE STRESS COMPONENTS BENDING STRESS COMPONENTS
NO. (MODE) NO. SM11 SM22 SM12 SB11 SB22 SB12
24 1 2 -2.19E+07 -1.11E+09 -3.11E+07 1.28E+06 4 86E+05 -1.32E+05
24 1 3 1.88E+07 -1.11E+09 -3.11E+07 1.39E+06 7.20E+05 1.62E+05
24 1 4 1.88E+07 -1.06E+09 -3.11E+07 451E+06 1.77E+06 1.60E+05
25 1 1 6.96E+07 -8.38E+08 -7.96E+07 2.31E+06 6.60E+05 7.21E+05
25 1 2 6.96E+07 -1.06E+09 -7.96E+07 3.12E+08 5.63E+05 4 50E+05
25 1 3 -6.65E+07 -1.06E+09 -7.96E+07 2.01E+06 1.34E+06 -6.39E+05
25 1 4 -6.65E+07 -8.38E+08 -7.96E+07 1.20E+06 1.44E+06 -3.68E+05
26 1 1 -1.56E+09 -1.66E+09 2.94E+08 7.71E+06 2.04E+086 -6.20E+05
26 1 2 -1.56E+09 -1.06E+09 2.94E+08 3.20E+06 7.63E+05 -1.58E+06
26 il 3 -1.64E+09 -1.06E+09 2.94E+08 -1.84E+06 5.36E+05 -4 96E+05
26 1 & -1.64E+09 -1.66E+09 2.94E+08 2.67E+06 1.82E+06 4 67E+05
27 1 L] -1.60E+09 -1.04E+09 -1.74E+08 -5.12E+06 -3.59E+06 -6.86E+05
27 1 2 -1.60E+09 -1.83E+09 -1.74E+08 -7.94E+06 -5.02E+06 2.78E+05
27 1 3 -1.52E+09 -1.83E+09 -1.74E+08 -3.94E+05 1.96E+06 -7.53E+05
27 1 4 -1.52E+09 -1.04E+09 -1.74E+08 2.42E+06 3.39E+06 -1.72E+06
28 1 1 -1.60E+09 -1.83E+09 1.74E+08 -7.94E+06 -5.02E+06 -2.78E+05
28 1 2 -1.60E+09 -1.04E+09 1.74E+08 -5.13E+06 -3.59E+06 6.86E+05
28 1 3 -1.52E+09 -1.04E+09 1.74E+08 2.42E+06 3.39E+06 1.72E+06
28 1 4 -1.52E+09 -1.83E+09 1.74E+08 -3.94E+05 1.96E+06 7.53E+05
29 1 1 -1.56E+09 -1.06E+09 -2.94E+08 3.20E+06 7.63E+05 1.58E+06
29 1 2 -1.56E+09 -1.66E+09 -2.94E+08 7.71E+06 2.04E+06 6.20E+05
29 1 3 -1.64E+09 -1.66E+09 -2.94E+08 2.67E+06 1.82E+06 -4 67TE+05
29 1 4 -1.64E+09 -1.06E+08 -2.94E+08 -1.84E+06 5.36E+05 4.96E+05
30 1 1 6.96E+07 -1.06E+09 7.96E+07 3.12E+06 5.63E+05 -4 50E+05
30 1 2 6.96E+07 -8.38E+08 7.96E+07 2.31E+06 6.60E+05 -7.21E+05
30 1 3 -6.65E+07 -8.38E+08 7.96E+07 1.20E+06 1.44E+06 3.68E+05
30 1 4 -6.65E+07 -1.06E+09 7.96E+07 2.01E+06 1.34E+06 6.39E+05
31 1 1 2.61E+08 -7.87E+08 -1.64E+08 4 53E+06 1.66E+07 3.94E+05
31 1 2 261E+08 6.53E+08 -1.64E+08 1.09E+07 1.90E+07 1.25E+05
31 1 3 -2.62E+08 6.53E+08 -1.64E+08 4 81E+06 4 60E+06 2.42E+05
31 1 4 -2.62E+08 -7.87E+08 -1.64E+08 -1.50E+06 2.17E+06 5.10E+05
32 1 1 -1.17E+09 4.94E+08 -1.36E+07 9.54E+06 1.84E+07 -3.57E+05
32 1 2 -1.17E+09 -6.65E+08 -1.36E+07 3.14E+06 1.59E+07 -2.24E+05
32 1 3 3.13E+08 -6.65E+08 -1.36E+07 -1.57E+06 2.29E+06 -3.44E+05
32 1 4 3.13E+08 4.94E+08 -1.36E+07 4.82E+06 4.75E+06 -4.7T6E+05
33 1 1 -9.27E+08 -6.78E+08 -2.29E+08 3.34E+06 1.59E+07 2.26E+05
33 1 2 -9.27E+08 9.82E+08 -2.29E+08 9.40E+06 1.83E+07 2.30E+05
33 il 3 -2.83E+086 9.82E+08 -2.289E+08 4.34E+06 4 62E+06 3.64E+05
33 1 & -2.83E+06 -6.78E+08 -2.29E+08 -1.72E+06 2.2TE+06 3.60E+05
34 1 1 -9.27E+08 9.82E+08 2.29E+08 9.40E+06 1.83E+07 -2.30E+05
34 1 2 -9.27E+08 -6.78E+08 2.29E+08 3.34E+06 1.59E+07 -2.26E+05
34 1 3 -2.83E+06 -6.78E+08 2.29E+08 -1.72E+06 2.27E+06 -3.60E+05
34 1 4 -2.83E+06 9.82E+08 2.29E+08 4 34E+06 4.62E+06 -3.64E+05
35 1 1 -1.17E+09 -6.65E+08 1.36E+07 3.14E+06 1.59E+07 2.24E+05
35 1 2 -1.17E+09 4.84E+08 1.36E+07 9.54E+06 1.84E+07 3.57E+05
35 1 3 3.13E+08 4.94E+08 1.36E+07 4.82E+06 4.75E+06 4.76E+05
35 1 4 3.13E+08 -6.65E+08 1.36E+07 -1.57E+06 2.29E+06 3.44E+05
36 1 1 261E+08 6.53E+08 1.64E+08 1.09E+07 1.90E+07 -1.25E+05
36 1 2 2.61E+08 -7.87E+08 1.64E+08 4 53E+06 1.66E+07 -3.94E+05
36 1 3 -2.62E+08 -7.87E+08 1.64E+08 -1.50E+06 2.17E+06 -5.10E+05
36 1 4 -2.62E+08 6.53E+08 1.64E+08 4.81E+06 4.60E+06 -2.42E+05
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ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Gnifico de las componentes del esfuerzo plano en la placa (efecto de membrana)
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ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Gnifico de las componentes del esfuerzo normal a la placa (efecto pandeo)
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ANALISIS DF FLEMENTOS FINITOS

DiIScUSION DE RESULTADOS.

AJUSTE DEL MODELO

Patron de deformacion

§ Del andlisis grdfico: Si comparamos la deformacidén del
modelo (figura 26), con la experimentada por 1a plancha
(fotos 1 a la 5), podemos observar que existe una estrecha
relacién, 1o que nos inclina a considerar, en cuanto a la
capacidad del modelo de representar el patréon de
deformacién, como aceptable.

§ Del andlisis numérico: En la tabla 8 (p. 138), podemos
apreciar un valor de 1la razén mdximo/minimo de 2,72*10°;
éste, aunque elevado, se debe a la escasez de condiciones
de borde, 1o «cual es necesario para simular 1las
condiciones impuestas por la bandeja real. Por lo tanto,

continuamos aceptando el modelo.

Patron de esfuerzos

§ Del andlisis grdfico: Aunque en el modelo predominan
valores del findice de precisién superiores a 0,1; las
zonas de interés; es decir, las zonas en la vecindad de
los puntos de izado, se ajusta al valor antes referido, 1o
que nos hace aceptar el modelo como buen predictor del

patrén de esfuerzos




ANALISIS DE EFLEMENTOS FINITOS

§ Del andlisis numérico: Al considerar el wvalor del
esfuerzo uniaxial de cedencia oy=3*108[Pa], la principal
conclusion que puede extraerse de la observacién, tanto de
la tabla 9, como de 1los graficos adjuntos, es que gran
parte de la plancha es cargada mas alld de su limite de
cedencia, debido a 1los esfuerzos planos (de efecto
membrana, subrayados en 1la tabla 9), 1o que invalida el
supuesto de linealidad en dichos puntos. Esta no-
linealidad del esfuerzo impide, entre otras cosas, el
separar los esfuerzos de membrana y pandeo y calcularlos
aparte. Esto es 1o mas importante del modelo vy
paraddjicamente, esta condicién de invalidacién del
analisis 1lineal nos permite afirmar que no s6lo esta
relacionada la operacién de izado en 1la producciéon del
patron de deformacién de la bandeja, sino ademds, que en
cada izado, un porcentaje de 1la deformacién producida es

permanente.

Esta condicion de invalidacion del andlisis lIlineal nos
permite arfirmar que no sélo estd relacionada la operacion
de izado en la produccion del patron de deformacion de la
bandeja, sino ademds, que en cada izado, un porcentaje de
la deformacion producida es permanente.
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CONTRASTE DE LA HIPOTESIS

“Fl patron de deformacion observado estd relacionado con
la distribucion heterogénea de las fuerzas de izado en el
elevador de ventosas, en donde cada ventosa generaria en
su vecindad 1la fuerza necesaria para “moldear” la

deformacioén observada.”

Segin 1los antecedentes aportados por el modelamiento de

elementos finitos de 1la bandeja de 1latén en 1la operacidén de

izado para su traspaso desde el tren de carga al de retorno,

aceptamos la hipOtesis planteada.
Esto incide en dos aspectos fundamentales:
§ Recomendacidén de cambio del material de la plancha.
§ Recomendacidén de cambios en el proceso.

Lo anterijor es sustancia del préximo capitulo.
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CAUSAS DE LA DEFORMACION

La causal de deformacidén en las planchas de latén amarillo
tiene su origen en un fenbémeno complejo de dos facetas
principales:

§ Un fenbmeno térmico, en el cual interviene el patrén del
aporte calérico durante el calentamiento (ver anexo), como
la velocidad de enfriamiento.

§ Un fenbOmeno de pequefias deformaciones permanentes durante
el jzado para traspaso de tren.

A continuacidén discutiremos el primer punto, ya que el

segundo se tratd en el capitulo anterior.
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EL FENOMENO TERMICO

La superficie inferior de 1la plancha sufre un enfriamiento
mas rapido que la superior.

El efecto del calentamiento producira deformaciones en el
sentido transversal, en cambio durante el enfriamiento se
generaran deformaciones en el sentido longitudinal, siendo esto
Gltimo el efecto de mayor importancia, causante finalmente del
rechazo de estas planchas.

Durante el enfriamiento, se producen diferencias de
temperatura entre 1la zona superior e inferior de 1la plancha
debido a:

1. Conveccién forzada del aire circundante, el cual pasa bajo

la plancha y se dirige hacia el exterior.

2. Como la plancha, en ese instante aun mantiene sobre ella
al panel, entonces, habra una cara disipadora y una cara
interior con poca variacidon de temperatura, debido a que
el tablero posee muy poca conductividad térmica (La
plancha mantendra, tebricamente, en esa cara, la misma
temperatura del panel).

3. Ubicaci6n de las guias de madera de alta densidad por 1las
que desliza 1la plancha. Por el espacio que queda entre
las guias, bajo la plancha fluye una corriente de aire
proveniente del exterior en sentido longitudinal al eje de

la plancha, produciéndose un fenbtmeno de enfriamiento por
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conveccion forzada.

Para que ocurra deformacién térmica, se debe dar un
ablandamiento de 1la plancha, especialmente por el fendémeno de
recristalizaciéon. En nuestro caso se demostrd que las planchas
que duraron 3 meses tenian un gran nivel de recristalizacién,
tal como se puede constatar en las micrografias 1 y 4, sin
embargo, en las planchas que duraron 9 meses, esta
recristalizacion es menor y que practicamente no hay diferencia
para 45 h de permanencia en el horno a 170°C. (Lo que simula las
condiciones de produccién en 52 turnos). Nobétese ademds, que
siendo esta temperatura muy inferior a la de recristalizacién
del 1latén de 290°C, no fue obstdculo para que el metal
recristalizara al cabo de 45 h.

La explicacion de este fenbOmeno se basa en el proceso de
fabricacidén de los latones.

Asi los latones obtenidos por el método antiguo, vale decir:

1. Se fabrica el lingote

2. Se calienta este lingote para su laminacién

3. Se 1lamina hasta permitir 1los niveles mas avanzados de

estiramiento.

Es en la etapa de fabricacidon del 1lingote, que durante 1la

solidificacién se forma la fase B, la cual es una solucién

s6lida rica en Zn que es un poco mas dura que la fase a y que

incidira, por un lado, en el aumento de la resistencia mecdanica
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de la aleacién, como también impedira el crecimiento de grano o
la recristalizacién de éstos, cuando se encuentre en gran
cantidad. Esta fase B aparece en forma masiva, ubicada
interdendriticamente cuando la velocidad de enfriamiento en la
solidificacién ha sido alta. Como éste es un proceso antiguo de
obtencién de bronces, existen muy pocas empresas capaces de
mantener este proceso de fabricacién, por los altos costos que
ello involucra.

En contrapartida, 1las planchas que actualmente se estan
fabricando, se obtienen por un proceso de colada continua, en
donde 1la solidificacién es muy rapida, produciendo una costra
superficial que avanza en continuo, pero en la cual, la fase B
desaparece por difusién, debido a 1la alta temperatura del
proceso.

En algunos casos, puede quedar como remanente algo de fase B,
pero dada su escasa concentracidon por volumen de material, no
alcanza a constituir un factor benéfico.

Es importante hacer notar, sobre 1la base de estas
conclusiones que el parametro de dureza, que constituia el
criterio de aceptacién, es vdlido sO6lo para 1las planchas
obtenidas con el proceso antiguo de fabricacién, pues la dureza
alcanzada por 1las planchas obtenidas por colada continua
desaparece rdapidamente por recristalizacién; mds aun, si el

grado de deformacidén en el laminado en frio ha sido alto.
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Para que se produzca deformaci6n de las planchas es necesario
que 1la resistencia mecanica por recristalizacioén haya
disminuido, producto de un ablandamiento. Es en ese momento,
cuando se produce un ablandamiento por efecto de los esfuerzos
térmicos, dando comienzo a la deformacién gradual.

Estas deformaciones daran origen a un aumento del roce contra
la plancha, tal como se muestra en fotos 6, 7 y 8, especialmente
en la zona de guias anteriores a la carga de aglomerado. Véanse

fotos 10 y 11.
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Foto 10: Muestra el lugar de las guias donde ocurre el maximo desgaste de la plancha de latén. Muestras de
polvo obtenidas de este sector contenian mds de 40% en peso de laton.
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Foto 11: Se muestra un acercamiento del sector, donde se aprecia el desgaste de las guias de madera de alta
densidad de las guias.. Estas forman parte, tanto del tren de carga, como del de retorno.
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RECOMENDACIONES

MATERIAL

Se recomienda adquirir latdén obtenido por el proceso antiguo
de fabricacion, con un nivel aceptable de fase B, de no ser asfi,
debe elegirse un material que tenga una alta dureza y una
temperatura de recristalizacién por sobre 1los 300°C. Por
ejemplo, laton naval (60% Cu - 39,25% Zn - 0,75% Sn), cuyas
caracteristicas se tabulan a continuacién:

TABIA 8: Composicion de aleaciones recomendadas.

Composicioén T® Dureza Dilatacién Norma
recristalizacién térmica
60%Cu-38%Zn-2%Pb 320°C 62HRB 20,5*10-6 ASTM
[in/in°F] B124
60%Cu-39,25%Zn- 350°C 80OHRB 21,2*10- B21
0,75% Sn 6[in/in°F]

Como referencia, el 1latén amarillo, posee 1las siguientes

caracteristicas:
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TABILA 9: composicion del material actualmente en uso.

Composiciobn T® Dureza Dilatacion Norma
recristalizacién térmica
65%Cu-35%Zn 290°C 55HRB 11,3*10-6 ASTM B39
[in/in°F] Alloy #8

En general, para elegir un material diferente, debe
considerarse que tenga buena conductividad térmica, bajo nivel
de ablandamiento con 1la temperatura, resistencia mecanica
superior a 1la presentada por 1los latones, debido a la menor
conductividad térmica.

Por 1los criterios antes mencionados, se descarta el acero
inoxidable austenitico por su baja dureza inicial, previéndose
un peor comportamiento que el observado al latén amarillo en
uso. La opcidn tecnoldgica la constituirian aceros inoxidables
martensiticos, pero su precio la prohibe. Lo mas practico,
seria elegir acero al carbono de calidad Tl de 3 mm, con un
dep6sito electrolitico superficial de bronce, o bien, SAE 4340

(De mayor precio que la alternativa anterior)
PROCESO

Evitar el flujo de aire directo bajo la plancha, colocando
algun sistema difusor, para reducir el 1impacto de corrientes
convectivas.

Debe estudiarse la disposicion de las guias de madera de alta
densidad, seleccionandose de distintas durezas en funcién de 1la

dureza de la plancha y la carga aplicada, incluso, en algunos
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sectores, debe estudiarse la disposicién de mesa de polines de

material sintético.
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