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RESUMEN

El proyecto estd enfocado en la simulacion de una junta empernada trabajando a fatiga
con una distribucién de cargas variables, es decir, que mientras mayor es la carga
aplicada en las piezas, el perno debe absorber menos carga, este deberia ser el

funcionamiento para una junta empernada con una vida util alta

Se inicia con la respectiva consulta bibliografica acerca de los elementos de estudio en
diferentes maquinas, libros de disefio, asi como las caracteristicas que estos elementos
deben cumplir. Para esto se realiza un analisis de especificaciones técnicas, prestaciones
gue presentan para con esto llegara una sintesis acerca del disefio que se analizara y las
respectivas ecuaciones a utilizar para el calculo de sus parametros. Con la previa
investigacion se elegira la plataforma en la cual se realizara la respectiva simulacion de
diferentes alternativas de la pieza estudiada, para esto se estudiara ademas el cambio de

geometria, material de la pieza y diferentes tipos de elementos relevantes del caso.

Una vez obtenidas las ecuaciones se procedera con la simulacion de cada opcion
presentada y mediante la comparacién de cada una de estas se elegira la mejor
prestacién que garantizara que el perno quede alivianado y con una mayor vida util para

la aplicacion del mismo

PALABRAS CLAVE: Junta empernada, Simulacién, Piezas, Perno, Distribucién de carga,
Vida util



ABSTRACT

The project is focused on the simulation of a bolted joint working under fatigue with a
variable load distribution, that is, the greater the load applied to the pieces, the bolt must

absorb less load, this should be the operation for a joint bolted with high service life

It begins with the respective bibliographic consultation about the study elements in
different machines, design books, as well as the characteristics that these elements must
meet. For this, an analysis of the technical specifications is carried out, the features they
present, in order to achieve a synthesis of the design that will be analyzed and the
respective equations to be used to calculate its parameters. With the previous
investigation, the platform will be chosen on which the respective simulation of different
alternatives of the studied part will be carried out. For this, the change in geometry,
material of the part and different types of relevant elements of the case will also be
studied.

Once the equations have been obtained, we will proceed with the simulation of each
option presented and by comparing each of these, the best feature will be chosen that will

guarantee that the bolt is lightened and has a longer useful life for its application.

KEYWORDS: Bolted Joint, Simulation, Parts, Bolt, Load Distribution, Service Life



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO
INTRODUCCION

En el fascinante mundo de la ingenieria mecanica, las juntas empernadas juegan un papel
crucial en la integridad estructural y la funcionalidad de diversos componentes. Las juntas
empernadas son elementos fundamentales en la construccion de estructuras mecanicas y
civiles, utilizadas para unir dos o0 mas componentes mediante el uso de pernos y tuercas.
Estas juntas desempefian un papel crucial en la transmision de fuerzas, la resistencia a la
vibraciéon y la capacidad de carga de una estructura [1] [2]. Aqui hay algunos aspectos
clave sobre las juntas empernadas: elementos constituyentes (pernos y piezas), materiales
utilizados, carga y resistencia, precarga, entre otros elementos. Este proyecto se adentra
en el analisis y simulacion de tres alternativas de juntas empernadas, con el objetivo de
identificar la opcién mas eficiente y efectiva para aplicaciones especificas. EI campo de
aplicacion de juntas empernadas es amplio, sin embargo, se puede mencionar algunas de
ellas como: estructuras metélicas, construcciones, equipos mecanicos, equipos de

transporte, tuberias, entre otras. [1]

Cada alternativa representa un enfoque Unico en términos de disefio, materiales y métodos
de fijacion. A través de un proceso de evaluacion, se buscaré determinar mediante célculos
los diferentes parametros que se tendr4 de cada uno, asi como sus diferentes
caracteristicas segun su configuracion. Estas caracteristicas afectaran directamente en su
durabilidad y en su viabilidad ya que cada configuracién sera muy diferente una de otra en

sus caracteristicas y en su confiabilidad. [3]

Este proyecto no solo aspira a destacar las caracteristicas técnicas de cada alternativa,
sino también a proporcionar una vision integral de cdmo estas juntas empernadas pueden
optimizar la eficiencia y seguridad en una variedad de aplicaciones. Al final de este estudio,
se espera obtener una clara comprension de cual de las tres opciones se posiciona como
la eleccion 6ptima para satisfacer los requerimientos especificos del proyecto, estos
resultados pueden ser Utiles para mejorar la seleccion de materiales de juntas empernadas
y para definir procedimientos adecuados de instalacion y mantenimiento. Ademas, pueden
contribuir a la mejora de la seguridad en el uso de equipos mecénicos y en la prevencion

de fallas catastroficas en sistemas criticos. [1]
1.1 Objetivo general

Simular una junta empernada trabajando a fatiga.



1.2 Objetivos especificos

e Investigary analizar los pardmetros de simulacion de juntas empernadas trabajando

a fatiga.
e Establecer las especificaciones técnicas de juntas empernadas.
e Determinar las ecuaciones matematicas de la junta empernada.
e Simular los disefios preliminares de juntas empernadas.

e Seleccionar el mejor disefio de junta empernada.

1.3 Alcance

El proyecto a desarrollarse es limitado a la simulacién de una junta empernada con cargas
variables, o lo que es lo mismo, trabajando a fatiga de manera que se considere cambios
en las especificaciones para mejorar la distribucion de la carga para que la mayor parte de
la misma vaya a la pieza y que con esto el perno quede mas alivianado para mejorar la
vida util del elemento. Con ayuda a la simulaciéon se podra tener una mejor aproximacion a

lo que se busca y que ayudara a la comprension del tema.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Juntas Empernadas

Las conexiones usadas con tornillos, remaches o pasadores efectian la funcion de
transmitir cargas entre dos 0 mas elementos por lo que se sujeta a diferentes analisis y
consideraciones de disefio. Un perno es un pasador de metal con cabeza formada en un
extremo y el vastago roscado en el otro, para recibir una tuerca. Los pernos estructurales
pueden clasificarse de acuerdo con las siguientes caracteristicas: tipo de vastago —sin
acabar o maquinado; material y resistencia —acero estructural ordinario o de alta
resistencia; forma de la cabeza y de la tuerca —cuadrada o hexagonal, normal o pesada;

paso y tipo de la rosca-estandar fina o gruesa. [2]
Andlisis de Fatiga

El taller presenta conexiones de sus elementos estructurales a base de vigas y columnas.
Tornillos, antes de realizar su calculo y disefio, se realiza un andlisis de los mismos fatiga

de los sujetadores para evitar fallas debido a cargas ciclicas aplicadas. [4]



Los principales factores asociados con las fallas por fatiga se pueden resumir de la

siguiente manera:

Una gran cantidad de cambios de carga, una amplia gama de fluctuaciones de voltaje, una
carga alta en la extremidad con un area de carga baja durante carga ciclica,

concentraciones de tensiones locales debido a detalles de construccién y fabricacion.

Las variables en cargas repetitivas son: tipo de estructura y carga, esfuerzos maximos,
minimos esfuerzos, frecuencia del ciclo de estrés y continuidad del carga. No se instalan

suspensiones sobre los elementos estructurales del taller. [5]
Método de elevacion, que son condiciones de disefio para que no se produzcan cargas.

Ademas del propio peso, no se producen fluctuaciones de tension en el elemento ni en las
uniones atornilladas. No existen muchos procesos para la fabricacion y montaje de los

elementos. [2]
Tipos de pernos

De acuerdo con ASTM, los pernos usados en juntas estructurales estan incluidos en unas
de las siguientes 3 calidades: A307, A325 y A490.

Cada estructura es una coleccién de partes o elementos individuales que deben estar
conectados de alguna manera, generalmente en los extremos. En este tema nos

ocuparemos principalmente de tornillos, en particular pernos de alta resistencia. [6] [7]

Tabla 1.1. Descripcion y factores de resistencia de pernos [6] [7]

L : Coeficiente de Resistencia nominal
Descripcion del sujetador : :
resistencia [MPa]
Pernos A307 0.75 310(a)
Pernos A325 0.75 620(b)
Pernos A490 0.75 780(b)

Nota: (a) Unicamente para cargas estaticas

(b)Para cargas de fatiga

Los pernos de alta resistencia tienen diametros entre 2" a 1%2". Los didmetros més usados
en construccién de edificios son 3/4" y 7/8", mientras los tamafios mas comunes en disefio

de puentes son 7/8"y 1". [1]
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Fig. 1.1 Traccion vs elongacion en el perno [1]

Tipos de tuercas

Dependiendo del uso que se va a dar al elemento roscado se tiene diferentes tipos de
tuercas y arandelas las cuales se listan a continuacion [1]:

TIPOS DE TUERCAS

Hexagonal Cuadrada De Mariposa
Ciega Con Arandela a Presion AutoBlocante
Cabeza Moleteada Almenada Ranurada

Fig. 1.2 Tipos de tuercas mas utilizadas[8]

Tipos de roscas

Las roscas se disefian con la norma American National Unified para aplicaciones de

elementos estandarizados, segun lo requerido pueden tener crestas cuadradas o



redondas. Asi mismo suelen ser fabricadas acorde a la ley de mano derecha para montaje

y desmontaje para mayor facilidad a nivel mundial. [1]
Para esto se especifican las siguientes roscas:

Tabla 1.2. Tipos de roscas unificadas y métricas [1] [9]

Roscas Unificadas Roscas Métricas
UNC Rosca gruesa Serie de paso grueso
UNF Rosca fina Serie de paso fino
UNEF Rosca extrafina Serie de paso extrafino

2 METODOLOGIA

En el capitulo se explicaran las diferentes etapas en el disefio de una junta empernada
basado en el ciclo basico de Riba el cual sera utilizado para realizar un andlisis geométrico,
elastico, funcional y de criterios de falla para el elemento de estudio que estamos
realizando, de esta manera se obtendran las especificaciones técnicas necesarias para el
desarrollo del proyecto. Con esto realizado se procedera a la evaluacion de cada disefio y
con esto seleccionar el mejor de esos con el cual se obtenga una mejor distribucion de

carga.

El diagrama de flujo a utilizarse se encuentra en la figura 2.1 para mayor detalle
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Fig. 2.1 Disefio de juntas empernadas a fatiga [10]

2.1 Analisis de la junta empernada

En la siguiente parte se expondra el andlisis de una junta empernada tradicional trabajando
en cargas variables con ayuda de los libros de Shigley, 8va edicidn. Se tendra en cuenta
gue la junta se encuentra con cargas aplicadas de manera axial respecto al perno, por lo

cual seran tratadas como cargas de tracciébn como se muestra en la siguiente figura



Fig. 2.2 Andlisis de junta empernada [11]

Para mejorar el entendimiento de cada uno de los parametros involucrados en el disefio de
una junta empernada, el andlisis se divide en etapas como: geometria, rigidez del perno y

de las piezas, resistencia del perno, carga externa, constante de distribucién, funcionalidad

y criterios de falla por fatiga

2.2 Geometria de la junta empernada

L T Ho

Ly

Fig. 2.3 Geometria de una junta empernada [12]

En la figura 2.3 se muestra la geometria de una junta empernada tradicional de tal cual se

obtienen las siguientes ecuaciones:
L=1;+L; (2-1)

I=1,+1 (2-2)



2d +1in, L<6in
Ly = p (2'3)
1. .
2d +Em, L > 6in

2d +6mm, L < 125mm, d < 48mm
Ly ={2d + 12mm, 125mm < L < 200mm (2-4)
2d + 25mm, L > 200

l=1—1 (2-5)
lg=L Ly (2-6)
a,="% (2-7)

La ecuacion (2-8) es usada para el calculo del area del diametro mayor de perno, pero se

utilizaran tablas que seran utiles para distintos pernos ya sean de roscas unificadas o

métricas
dp+dy
T
At — M (2-8)
4
Donde:

L: Longitud total del perno.

Lr: Longitud total roscada.

H: Altura de la tuerca.

la: Longitud de la parte Gtil sin rosca.

l:: Longitud de la parte util roscada.

Aq: Area de la parte sin rosca.

A Area del diametro mayor del perno.

d: Diametro mayor de la rosca del perno.
d,: Diametro de paso de la rosca del perno.

d.. Diametro menor (o de raiz) de la rosca del perno



2.1.2 Rigideces de la junta empernada

Rigidez del perno

Le perno suele ser ajustado por la tuerca la cual produce una fuerza de sujecién que lo
deforma elasticamente a las partes roscada y no roscada. Por esto el perno presenta un

comportamiento similar a un resorte

Fig. 2.4. Resistencia equivalente de la elasticidad del perno. [13]

Con respecto a la figura 2.4 se obtiene la ecuacion (2-9) dado que la elongacion del perno

es igual a la suma de las elongaciones de la parte roscada y no roscada.
61) = 6d + 81‘ (2'9)
Segun la ley de Hooke la elongacion se encuentra con la siguiente ecuacion

§=1 (2-10)
Donde:

6: Elongacion.

F: Fuerza.

l: Longitud inicial.

A: Area.

E: Mddulo de Young.



La constante del resorte k esta dada por la ecuacion (2-11) cuando se trabaja con cargas

axiales.
k=— (2-11)

Remplazando la ecuacion (2-11) en la ecuacion (2-10) se obtiene la elongacién en funcion

de la fuerza y de la constante del resorte como se indica en la ecuacion 2.12.
5=+ (2-12)

Para calcular la rigidez del perno se remplaza las elongaciones del perno 6b, la parte no
roscada dd y la parte roscada 6t, en la ecuacion (2-9) obteniendo la ecuacion (2-13)

Fi _ Fi | Fi

o ke e (2-13)

Dado que la precarga o fuerza de sujecion en el perno, la parte roscada y no roscada es la
misma se obtiene la ecuacion (2-14) en donde la rigidez del perno es igual a la rigidez de

dos resortes en serie.

1 1 1
o ke ke (2-14)

Las rigideces de la parte no roscada y roscada se expresan mediante las siguientes

ecuaciones, respectivamente.

Ky =22, =2 (2-15)

la It

Remplazando kd y kt en la ecuacion (2-14) se obtiene la rigidez efectiva estimada del

perno en la zona de sujecion.

_ AJAE
Atlg+Agle

b (2-16)

Rigidez de las piezas

Las piezas se comprimen en el area de sujecién cuando las mismas son expuestas a
cargas extremas de traccion, estas suelen tener un comportamiento similar a una serie de
resortes comprimidos. La rigidez de las piezas se puede medir con ayuda del criterio de
resortes a compresion en serie obteniendo la relacién total como se demuestra a

continuacion:
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(a) (h)

Fig 2.5. Compresion de un elemento representado con un tronco de cono hueco. [13]

Con ayuda de la figura 2.5 se determina que la elongacion del elemento est4 dada en

funcién del espesor y la carga externa P como se muestra en la siguiente ecuacion

Pdx
dé = A (2-18)

El area del elemento esté dada por:
D+d D-d
A=m (xtana + T) (xtana + T) (2-19)

Sustituyendo la ecuacioén (2-19) en la ecuacién (2-18) y realizando la integracion desde un
espesor 0 hasta un espesor t, mediante tablas se obtiene la constante para un elemento

como se indica en la siguiente ecuacién:

P nwEdtana

k=== 1nt tana+D—d)(D+d) (2-20)
N2t tana+D+a)(D—d)

(o%)

La ecuacion (2-20) se debe utilizar para calcular la rigidez de cada elemento por separado
para luego ser sustituidas en la ecuacion (2-17) y asi obtener el valor de km. Ademas, se
debe tener en cuenta que el &ngulo a puede estar en el siguiente intervalo 25° < a < 33°
segun Osgood, pero en el presente trabajo se va a utilizar un &ngulo a de 30° siguiendo la

recomendacion de Shigley.

Remplazando el angulo a de 30° en la ecuacién (2-20) la rigidez del elemento es la
siguiente:
0.5774mEd

k= I AA55t+D=d) (D+d) (2-21)
N 1s5t+D+d)(D-0q)

11



En el caso de tener piezas con el mismo médulo de Young y con troncos con espaldas
simétricas se puede utilizar la ecuacion (2-22) para calcular la rigidez de las piezas de
manera directa considerando que km = k/2, 1l = 2t y dw = 1.5d, donde dw es el diametro de
la cara de la arandela.

0.5774mEd

0.5774l+0.5d) (2-22)
0.5774l+2.5d

km - 21n(5

2.1.3 Resistencia del perno

La resistencia minima o maxima que puede soportar un perno sin deformarse de manera
permanente se muestra en los anexos lll, IV y V. estos valores son sumamente necesarios
para realizar los calculos de precarga Fi que son necesarios para las diferentes alternativas

de juntas empernadas.
2.1.4 Carga externa

Se debe considerar ademas lo que sucede cuando una junta empernada tiene aplicada
una carga externa P de traccion variable, siempre asumiendo una precarga Fi que debio

ser aplicada como se muestra en la figura

Fig. 2.6. Junta empernada con precarga y carga externa [14]

La carga externa P afecta tanto al perno como a las piezas provocando una elongacion
gue se relaciona con la rigidez del perno o de las piezas respectivamente como se muestra

en la siguiente ecuacion:

b=—y 6=—7 (2-23)

12



Dado que las elongaciones son las mismas se puede obtener la siguiente ecuacion:

km

Considerando que la carga externa total P = Pb + Pm y remplazando en la ecuacion 2.24

se tiene:
__ kpP
b ™ kptkm (2-25)
En donde:
_ _kp
" kptkm (2-26)

C es la denominacion de la rigidez de union, de manera que la carga externa del perno y

de las piezas se pueden expresar en funcion de C dando como resultado:
P, = CP (2-27)
P,=(1-C)P (2-28)
La fuerza resultante del perno y de las piezas se expresan de la siguiente manera:

Pb
'

EAREEY
TLTITES

Y
g Ll'.\

Fig. 2.7. Distribucion de cargas en el perno [13]

De acuerdo con la figura 2.7 la fuerza resultante en el perno es:

13



F,=P,+F;,=CP+F, (2-29)

De acuerdo con la figura 2.8 la fuerza resultante en las piezas es:

Fig. 2.8. Distribucion de cargas en las piezas (Fuente: Propia)
Epn=P,—F,=(1-C)P—F (2-30)
Donde:
6: Elongacion.
P,: Porcentaje de la carga externa sobre el perno.
B,: Porcentaje de la carga externa sobre las piezas.

P: Carga externa.
2.1.5 Disefio de junta empernada

Se debe considerar también que la carga externa a la fatiga P va desde un valor minimo
de cero hasta un valor maximo de manera que las cargas e el perno pueden ser maximas

0 minimas como se muestra en las siguientes ecuaciones
Fymax = Fi + CPyax (2'31)

Fymin = Fi + CPrpin (2'32)

Donde:

Pns: Carga externa maxima.

Pnin: Carga externa minima.

F;: Precarga.

Frmax: Carga maxima sobre el perno.

Fpmin: Carga minima sobre el perno.

14



C: Constante de rigidez de la junta empernada.
En base a maximos y minimos se obtienen las siguientes ecuaciones
Fuerza de amplitud sobre el perno

_ Fymax = Fomin

Fba

2
Fi+c*Pugx Fi+c*Ppin
Fba = 2 - 2
Fy, = SPmix—Pmin) (2-33)

2

Fuerza media sobre el perno

_ Fymax + Fpmin
Fym = —

Fba _ Fi + Cz* Pmax n Fi + Cz* Pmin

Fpu = F; + C(Pméx;'Pmin) (2-34)

Esfuerzo amplitud sobre el perno

5 = la
ba At
C(Pméx_Pml’n)
Opa = BT (2-35)
Esfuerzo medio sobre el perno
Fbm
Opm = A_t
Fi + C(Pméx2+ Pmin)
t
o _ ﬂ + C(Pméx"'Pmin) (2_36)
bm = 4. 24,

Utilizando el criterio de falla a la fatiga de la recta de resistencia de Goodman se tiene:

S S
2+ =1 (2-37)
Se Suit

Remplazando la resistencia amplitud Sa = noa y la resistencia media del perno Sm = nom

en la ecuacién (2-37) se obtiene la ecuacion (2-38).

Opa Opm 1

Se Sult n

15



C(Pméx — Pmin) i + C(Pméx + Pml’n)

24, + A 24, _ 1
Se Sult n
C(Pméx - Pmin) Fi C(Pméx + Pmin) _ l
2A:S, AeSuie 2A:Sune n
nC(Pmsx—Pmin) Fi NnC(Pmsx+Pmin) =1 (2-38)
2A¢Se AeSuie 2A¢Syit

Donde:

n: Factor de seguridad.

S.: Resistencia a la fatiga del perno.

Su: Resistencia ultima a la traccion del perno.

En este tipo de elementos se pueden apreciar de mejor manera en el grafico representativo
del comportamiento del comportamiento de una junta empernada o mejor conocido como

el grafico de fuerza vs deformacion que se cita a continuacion

/ " ‘
N e |

Pymax

Pbmm

Prnin
Pma'x

Fymin

85 5

Fig. 2.9 Diagrama Representativo del Comportamiento de una junta atornillada (Fuente:

Propia)

De la Gréfica se puede observar que la carga externa se reparte en una cantidad al tornillo,
y la otra a las piezas de sujecion. Entonces el delta de deformacion debido a la carga
externa se puede calcular en funcion de las rigideces calculadas para el tornillo, y para las

placas

16



2.2 Sintesis de la junta empernada

Para este apartado se van a tomar en cuenta distintas alternativas para juntas empernadas,
se toma en cuenta un analisis general de especificaciones tales como material, geometria,
procesos de fabricacion, entre otros criterios. Se tiene que mencionar de igual manera cada
disefio se asume que no existen cargas debidas a momento, cargas cortantes y que solo
se encuentran trabajando con cargas de traccion variables que actian de manera axial.
Las especificaciones técnicas similares para que al momento de obtener el modelo
matematico y realizar calculos correspondientes sean similares para con esto evaluar,

comparar y obtener el disefio mas 6ptimo.
A continuacion, se detallan tres modelos o alternativas:
2.2.1 Junta empernada con empaque, Alternativa 1

El modelo mostrado se conforma de un perno hexagonal de una rosca métrica de clase
8.8, un empaque de cobre dentro de la zona de compresion, una pieza de acero A36, una
pieza de fundicion ASTM 25 y una tuerca hexagonal regular conjuntamente con una

arandela ordinaria

Fi
P S S— P
e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 ) - | . W WA W WA ¥
P . P

Fi

Fig. 2.10. Junta empernada con empaque, Alternativa 1. [13]
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2.2.2 Junta empernada sin empaque, Alternativa 2

El modelo que se muestra en la figura 2.11 esta conformado por un perno hexagonal de
rosca métrica de clase 8.8, una pieza de acero A36, una pieza de fundicion ASTM 25 y una
tuerca hexagonal regular conjuntamente con una arandela regular. En este disefio ya no

existe empaque en la zona de compresién ya que se desea mejorar la distribucién de carga.

Fi

shdei s

Fi
Fig. 2.11. Junta empernada sin empaque, Alternativa 2. [13]

2.2.3 Junta empernada sin empaque y con cuello, Alternativa 3

El modelo que se muestra en la figura 2.12 esta conformado por un perno hexagonal de
rosca métrica de clase 8.8, una pieza de acero A36, una pieza de fundicién ASTM 25y una
tuerca hexagonal regular conjuntamente con una arandela regular. En este disefio se tiene
una modificacién en la geometria de las piezas generando una ceja en los extremos y se

elimina el empaque en la zona de compresion para mejorar la distribucion de carga.

18



)
o

A

P J ’ ’ P
b

Fig. 2.12. Junta empernada sin empaque y con cuello, Alternativa 3. [13]
2.3 Disefio de materializacion de la junta empernada

2.3.1 Disefio de Junta empernada con empaque, Alternativa 1

“

3
) v
-~
rer— v
- h

)
-
"

Fig. 2.13. Geometria de la Junta empernada con empaque, alternativa 1. [13]
2.3.1.1 Configuracién geométrica de la junta empernada

Tomando en cuenta el item 2.1 y la geometria mostrada en la figura 2.13 se obtienen las

siguientes ecuaciones:

l=e te +e+-+e, (2-39)
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L=14+H+6mm (2-40)
Donde:
l: Longitud de agarre.
L: Longitud comercial del perno.
Lr: Longitud total roscada.
H: Altura de la tuerca.
e1. Espesor de la pieza 1.
e.. Espesor del empaque.
e2. Espesor de la pieza 2
eq«. Espesor de la arandela.

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no

roscada dentro del agarre, area roscada y area no roscada son las mismas del item 2.1
2.3.1.2 Materiales de los componentes de la junta empernada

En la modelacion de la junta empernada mostrada en la figura 2.12 se van a utilizar distintos

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Materiales de la junta empernada de la alternativa 1.

Elemento Material Dimensiones [mm]

Perno Acero Clase 8.8 d=6

Pieza 1 Acero A36 e1=6
Empaque Cobre ee=1

Pieza 2 Fundicién ASTM 25 e2=6
Arandela Acero 6R

Tuerca Acero Hexagonal Regular

2.3.1.3 Andlisis funcional de la junta empernada

La junta empernada 1 esta conformada por 5 troncos de cono (resortes conectados en
serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se
encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresion como se

muestra en la figura 2.13.
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En la figura 2.13 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 1 tronco en el empaque, 2

troncos en la pieza 2 y 1 tronco en la arandela.

Tomando en cuenta el item 2.1y los criterios de disefio de juntas empernadas, la ecuacion
para calcular la constante de recuperacion elastica del perno se muestra en la ecuacién (2-
16) y para el calculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona de
compresion se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuacion (2-
17)y (2-21).

Fig. 2.14. Troncos de cono para la alternativa 1 de la junta empernada. [13]

Con respecto a la figura 2.14 se puede definir los espesores y diametros de cada tronco de

cono para facilitar los calculos en el item 2.4 como se muestra a continuacion:
Tronco 1:tl =e3; D1 =1.5d

Tronco 5: t5 = e.; Ds = D1 + 2titana

Tronco 2: t2=1/2 — e1 — e.; D2 = Ds + 2tstana

Tronco 3: t3 =1/2 — eq; D3 = D4 + 2tstana

Tronco 4: t4 = eq; D4 = 1.5d

2.3.1.4 Andlisis de cargas de la junta empernada

Conocidas las fuerzas minima y maxima que actian sobre el perno se puede calcular las
fuerzas amplitud y promedio que acttan sobre el mismo y tomando en cuenta el item 2.1

se obtiene la ecuacién (2-33) y la ecuacion (2-34) respectivamente.
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2.3.1.5 Anélisis de esfuerzos de la junta empernada

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y
promedio que actian sobre el perno y tomando en cuenta el item 2.1 se obtiene la ecuacion

(2-35) y la ecuacién (2-36) respectivamente.
2.3.1.6 Modelo matematico

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio
gue actuan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuacién que viene a ser el modelo
matematico para el disefio preliminar 1.

NC(Pmax—Pmin) Fi NnC(Pmax+Pmin) =1
2A¢Se AeSuie 2A¢Suie

(2-41)

Para este modelo se va a trabajar con el criterio de Goodman para las cargas que

presentara el perno, para ello se utilizara el siguiente diagrama:

Sa

¥ Goodman
Recta de carga

Ja

-

F)
L 3

'Si'll‘

Fig. 2.15. Diagrama de Goodman
(Fuente: Propia)

Para lo siguiente se va a trabajar con la siguiente formula

1
+2m == (2-42)
Se Sut n

Oc

En donde se tiene que:

C

Oq = 24 (Pméx - Pmin) (2'43)
t
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c
Om = 0; + Z_At (Pméx + Pml’n) (2'44)

Segun la figura 2.16 se puede definir la pendiente de la recta de carga como:

r=-%_g (2-45)

Om

Esta pendiente puede calcularse de otra manera como es:

r=—a
Sm—0oi

(2-46)

En donde se tiene:

Sm =0;+= (2-47)

Con esto se reemplazan los valores en la recta de resistencia de Goodman:

Bg

Sm
+ =1
e Sut

[9)

S
&+@+f_1
Se  Sut

S(1+ 1)_1 0;
a\Ss, S,/

Se(Sut—0i)
S ==t 2-48
a Sut+sre ( )

Esto se va a reemplazar en la ecuacién de factor de seguridad:

_ Sa )
n—aa (2-49)

_ Se(Sut—0;)

(s e o

Con esto se podra calcular el factor de seguridad teniendo en cuenta que la carga minima

no siempre va a tener un valor de cero.
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2.3.2 Disefio de Junta empernada sin empaque, Alternativa 2

N

Fig. 2.16. Geometria de la alternativa 2 de junta empernada. [13]
2.3.2.1 Configuracion geométrica de la junta empernada

Tomando en cuenta el item 2.1 y la geometria mostrada en la figura (2-15) se obtienen las

siguientes ecuaciones:
l=e +e,+e,
(2-51)
L=I1l+H+6mm
(2-52)
Donde:
[: Longitud de agarre.
L: Longitud comercial del perno.
Lr: Longitud total roscada.
H: Altura de la tuerca.
e1. Espesor de la pieza 1.
e2. Espesor de la pieza 2.
eq.. Espesor de la arandela.

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no

roscada dentro del agarre, area roscada y area no roscada son las mismas del item 2.1.
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2.3.2.2 Materiales de los componentes de la junta empernada

En la modelacién de la junta empernada mostrada en la figura 2.15 se van a utilizar distintos

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Materiales de la junta empernada de la alternativa 2.

Elemento Material Dimensiones [mm]
Perno Acero Clase 8.8 d=6
Pieza 1 Acero A36 e1=6
Pieza 2 Fundicion ASTM 25 e:=6
Arandela Acero 6R
Tuerca Acero Hexagonal Regular

2.3.2.3 Andlisis funcional de la junta empernada

La junta empernada 2 esta conformada por 4 troncos de cono (resortes conectados en
serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se
encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresiébn como se

muestra en la figura 2.16.

En la figura 2.16 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 2 troncos en la pieza 2y 1 tronco

en la arandela.

Tomando en cuenta el item 2.1y los criterios de disefio de juntas empernadas, la ecuacion
para calcular la constante de recuperacion elastica del perno se muestra en la ecuaciéon (2-
16) y para el célculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona de
compresion se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuacion (2-
17)y (2-21).
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Fig. 2.17. Troncos de cono para la alternativa 2 de la junta empernada. [13]

Con respecto a la figura 2.16 se puede definir los espesores y diametros de cada tronco de
cono para facilitar los calculos en el item 2.4. La numeracion va desde el 1 al 4 empezando

por el tronco de cono superior hasta el inferior, entonces se tiene lo siguiente:
Tronco 1: t1=e1; D1 =1.5d

Tronco 2: t, =1/2 — el; D, = D1 + 2tltana

Tronco 3: ta=1—1/2 — ey, D3 = D4 + 2t4tana

Tronco 4: t4s = eq, D4 =1.5d

2.3.2.4 Andlisis de cargas de la junta empernada

Conocidas las fuerzas minima y maxima que acttan sobre el perno se puede calcular las
fuerzas amplitud y promedio que actian sobre el mismo y tomando en cuenta el item 2.1

se obtiene la ecuacién (2-33) y la ecuacion (2-34) respectivamente.
2.3.2.5 Andlisis de esfuerzos de la junta empernada

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y
promedio que actian sobre el perno y tomando en cuenta el item 2.1 se obtiene la ecuacion

(2-35) y la ecuacion (2-36) respectivamente.
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2.3.2.6 Modelo matemaético

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio
gue actuan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuacion que viene a ser el modelo

matematico para el disefio preliminar 2.

NC(Pmax—Pmin) Fi NC(Pmax+Pmin) =1

(2-53)
2A¢Se ASuit 2A¢Suie

2.3.3 Disefio de Junta empernada sin empaque y con cuello, Alternativa 3

X 7y F Y F Y
< | X
|
~ { Q)
{
| ¥
\
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A 4 "
~ r S Y AR ~
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.y A% | N
S » Ii‘ll ——— 4 r o
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Fig. 2.18. Geometria de la alternativa 3 de la junta empernada. [13]
2.3.3.1 Configuracion geométrica de la junta empernada

Tomando en cuenta el item 2.1 y la geometria mostrada en la figura 2.17 se obtienen las

siguientes ecuaciones:
l=e +e,+e, (2-54)
L=14+H+6mm (2-55)

Donde:

l: Longitud de agarre.

L: Longitud comercial del perno.

Lr: Longitud total roscada.

H: Altura de la tuerca.

e1: Espesor de la pieza 1.
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e2. Espesor de la pieza 2.
eq.. Espesor de la arandela.

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no

roscada dentro del agarre, area roscada y area no roscada son las mismas del item 2.1
2.3.3.2 Materiales de los componentes de la junta empernada

En la modelacion de la junta empernada mostrada en la figura 2.16 se van a utilizar distintos

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Materiales de la junta empernada de la alternativa 3.

Elemento Material Dimensiones [mm]
Perno Acero Clase 8.8 d=6
Pieza 1 Acero A36 e1=6
Pieza 2 Fundicion ASTM 25 e:=6
Arandela Acero 6R
Tuerca Acero Hexagonal Regular
Diametro de cuello de ceja D=15d+2

2.3.3.3 Andlisis funcional de la junta empernada

La junta empernada 3 esta conformada por 4 troncos de cono (resortes conectados en
serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se
encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresion como se

muestra en la figura 2.18.

En la figura 2.18 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 2 troncos en la pieza 2 y 1 tronco

en la arandela.

Tomando en cuenta el item 2.1y los criterios de disefio de juntas empernadas, la ecuacion
para calcular la constante de recuperacion elastica del perno se muestra en la ecuacién (2-
16) y para el célculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona de
compresion se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuacion (2-
17)y (2-21).
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Fig. 2.19. Troncos de cono para la alternativa 3 de la junta empernada. [13]

Con respecto a la figura 2.18 se puede definir los espesores y diametros de cada tronco de
cono para facilitar los calculos en el item 2.4. La numeracién va desde el 1 al 4 empezando

por el tronco de cono superior hasta el inferior, entonces se tiene lo siguiente:
Tronco 1. t1=e1; D1 =1.5d + 2 mm

Tronco 2: t2 =1/2 — e1; D2 = D1 + 2titana

Tronco 3:ts=1—1/2 — es; D3 = D4 + 2tstana

Tronco 4: ts=eq, Da=1.5d + 2 mm

2.3.3.4 Andlisis de cargas de la junta empernada

Conocidas las fuerzas minima y maxima que acttan sobre el perno se puede calcular las
fuerzas amplitud y promedio que actian sobre el mismo y tomando en cuenta el item 2.1

se obtiene la ecuacioén (2-33) y la ecuacion (2-34) respectivamente.
2.3.3.5 Andlisis de esfuerzos de la junta empernada

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y
promedio que actian sobre el perno y tomando en cuenta el item 2.1 se obtiene la ecuacion

(2-35) y la ecuacion (2-36) respectivamente.
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2.3.3.6 Modelo matemético

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio
gue actuan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuacién que viene a ser el modelo

matematico para el disefio preliminar 3.

NnC(Pmax—Pmin) + Fi + NC(Pmax+Pmin) =1 (2-56)
2AtSe AtSuit 2AtSuit

2.4 Evaluacion de la junta empernada

En esta seccion se evaluara cada alternativa de disefio de juntas empernadas asumiendo
un grupo de datos practicos con el propésito de demostrar que la distribucion de carga en
el perno y las piezas puede variar realizandose pequefios cambios en las especificaciones
técnicas. Los parametros de disefio a obtenerse en esta seccidon son de caracter

geomeétrico, funcional y material como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 2.4. ParAmetros geométricos del perno.

Pardmetros Geométricos del perno Simbolo Unidad
Diametro del perno d mm
Longitud comercial del perno L mm
Longitud de agarre l mm
Longitud total roscada dentro del agarre l; mm
Longitud total sin rosca dentro del agarre Iy mm
Longitud total roscada Ly mm
Area de la parte roscada A, mm?
Area de la parte sin roscar Ag mm?
Espesor de la arandela eq mm
Espesor de la tuerca H mm

Tabla 2.5. Parametros geométricos de las piezas.

Parametros Geométricos de las piezas Simbolo  Unidad

Angulo de cono a Grados
Espesor de pieza 1 e; mm
Espesor de empaque €e mm
Espesor de pieza 2 e, mm
Espesor de cono 1 ty mm
Diametro de cono 1 D, mm
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Espesor de cono 2 t, mm

Didametro de cono 2 D, mm
Espesor de cono 3 ts mm
Didmetro de cono 3 Ds mm
Espesor de cono 4 ty mm
Diametro de cono 4 D, mm
Espesor de cono 5 ts mm
Diametro de cono 5 Ds mm

Tabla 2.6. Parametros funcionales de la junta.

Parametros funcionales de la junta Simbolo  Unidad
Factor de uso & N/A
Carga externa maxima Pruax N
Carga externa minima Prin N
Precarga F; N
Fuerza maxima del perno Fomax N
Fuerza minima del perno Fpmin N
Fuerza amplitud del perno Fpa N
Fuerza promedio del perno Fom N
Esfuerzo de amplitud Oba MPa
Esfuerzo medio Obm MPa
Esfuerzo inicial o; MPa
Contraste de rigidez de la junta C N/A
Factor de seguridad n N/A

Tabla 2.7. Parametros de material de la junta.

Pardmetros del material Simbolo  Unidad

Rigidez del perno ky N/mm

Rigidez de las piezas km N/mm
Médulo de Young de la pieza 1 E; GPa
Médulo de Young del empaque E, GPa
Médulo de Young de la pieza 2 E, GPa
Mddulo de Young de la arandela E, GPa
Resistencia minima a la tension del perno Sut MPa
Resistencia de prueba minima del perno Sp MPa
Resistencia a la fatiga del perno S, MPa

Las unidades de los calculos que se muestran a continuacién ya estan previamente

transformadas y se encuentran en el Sistema Internacional de Unidades SI.
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2.4.1 Calculo del porcentaje de distribucion y factor de seguridad de la

alternativa 1

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.14 se asume un grupo de datos para
calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los
siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con mddulo de
elasticidad E; = 207 GPa y un espesor e; = 6 mm; empaque de cobre con médulo de
elasticidad E. = 119 GPa y un espesor e, = 1 mm; pieza 2 de fundicién con médulo de
elasticidad E> = 79.3 Gpa y un espesor e; = 6 mm; arandela de acero tipo R con un espesor
e« = 1.75 mm (ANEXO VIII) y una tuerca de acero hexagonal regular con una altura H =5.2
mm (ANEXO VI). Ademas, la junta se encuentra trabajando bajo cargas de traccién variable
con un valor de Pum =0 N Y Ppa = 6000 N.

La longitud total roscada del perno para la junta 1 se calcula con la ecuacion 2.3 dando

como resultado lo siguiente:
Ly =2d + 6mm
Ly = 2(6) + 6mm

Ly =18 mm

La longitud de agarre se calcula con la ecuacion (2-39)
l=e +e,+e;+e,

[=6+14+6+1.75mm
[ =14.8mm

La longitud comercial del perno se calcula con la ecuacion (2-40)
L=1l+H+6mm
L=148+52+ 6mm
L = 26mm ~28mm
La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuacién (2-6)
lg=L—Lg

l; =8—18mm
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l; =10mm
La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuacion (2-5)
le=1-14
[, =14.8 —-—10mm
l; =48 mm

El &rea de la parte sin rosca se calcula con la ecuacion (2-7)

Ad = 7Td2/4
n(6)°
Ad = 4 2

Ay = 28.274 mm?

El &rea de la parte roscada se obtiene del ANEXO | para un perno de rosca métrica M6 de

clase 8.8.

A; = 20.123 mm?

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujecion se calcula con la ecuacion
(2-16)

_ AJAE

C Aglg + Agl,

I = 28.274 % 20.123 * 207 mm?GPa
> 20.12 % 10 + 28.274 * 4.8 mm3

kp

N
k, =351 —
mm

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuacién (2-21), utilizando

los diametros y espesores mostrados en el item 2.3.1.3.

Para el tronco 1 se tiene: t1 = e1 = 6 mm, D1 = 1.5d = 1.5(6) = 9 mm y E = 207 x10° MPa,
remplazando estos valores en la ecuacion (2-21) se obtiene:

0.5774nEd

- 1y 1155t + D — d)(D + d)
NTI55t+ D+ d)(D — d)

k
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0.57741(207000)(6)

(11556 + 9 —6)(9 + 6)
"(T155+6+9+6)(9—6)

1

N
k, = 2757085.76 —
mm

Para el tronco 5 se tiene: ts = e, = 1 mm, Ds = D1 + 2t1 * tana = 9 + 2(6) * tan (30°) = 15.93

mm y E = 3.8 MPa, remplazando estos valores en la ecuacion (2-21) se obtiene:

0.5774m(3.8)(6)

- 1 (1155 + T+ 1593 — 6)(15.93 + 6)
N (T155+1+ 15.93 + 6)(15.93 — 6)

k

N
ks = 704.33 —
mm

Para eltronco 2 setiene:t=b—-e1—e.=14.752-6-1=0.375 mm, D> = Ds + 2ts * tana
=15.93 + 2(1) tan (30°) = 17.08 mm y E = 79.3 x10° MPa, remplazando estos valores en la
ecuacion (2-21) se obtiene:

0.57747(79.3 * 1000)(6)

- | (LI55+ 0,375 + 17.08 — 6)(17.08 1 6)
N (11550375 + 17.08 + 6)(17.08 — 6)

k

N
k, = 43708812.87 —
mm

Para el tronco 3 se tiene: ts=1/2 — e, = 14.75/2 = 1.75=5.25 mm, D3 = D4 + 2ts* tana = 9
+ 2(1.75) tan (30°) = 11.02 mm y E = 79.3 x10°® MPa, remplazando estos valores en la

ecuacion (2-21) se obtiene:

0.5774m(79.3 * 1000)(6)

1 (155 + 525 + 11.02 — 6)(11.02 + 6)
N (1155 5.25 + 11.02 + 6)(11.02 — 6)

k =

N
ks =1771356.48 —
mm

Para el tronco 4 se tiene: ts= e, = 1.75mm, D4 =1.5d = 1.5(6) =9 mm y E = 207 x10° MPa,

remplazando estos valores en la ecuacion (2-21) se obtiene:

0.57747(207 * 1000)(6)

- 1, (1155175 + 9 — 6)(9 + 6)
N(I155+1.75+9 +6)(9 — 6)

N
k, = 5796753.34 —
mm
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La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la

ecuacion (2-17),

t_t, 1,1 1
b ke ks ki
1 1 1 1 1 1

ki ~ 2757085.76 + 704.33 * 43708812.87 * 1771356.48 * 5796753.34

k., = 703.78 N
me T mm

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuacion (2-26),

kp

c=—2—
Kp + K

o 351010.50
~ 351010.50 + 703.78

¢ =0.998

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga Fi con las

siguientes ecuaciones:
F; = 0.75E,

Fp = AtSp

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia
de prueba Sp = 600 MPa (ANEXO V).

E, = (20.123)(600) N
E, = 12072 N
F; = 0.75(12072) N
F; = 9055.4 N

El factor de seguridad se debe despejar de la ecuacion (2-41) dando como resultado lo

siguiente:
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F;
1———1
tSult
C(Pméx — Pml'n) + C(Pméx + Pmin)
2A:S, 2A: Syt

n=

Al remplazar Sut = 830 MPa (ANEXO V) y Se = 129 MPa (ANEXO X) se obtiene el factor

de seguridad.

L 9055.4 N
B (20.12 mm?)(830 MPa)
™= 7770.998(6000 — 0) 0.998(6000 — 0)

2(20.12 mm?)(129 MPa) ' 2(20.12 mm?)(830 MPa)

n = 0.34
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Tabla 2.8. Propiedades geométricas, mecanicas y funcionales del perno en una junta

empernada con empague trabajando a fatiga.

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Diametro d 6.00 [mm] diametro del perno d=3/8
Espesor 1 e1 6.00 [mm] dato inicial
Espesor empaque ee 1.00 [mm] dato de empaque de caucho
Espesor 2 ez 6.00 [mm] dato inicial
Espesor Arandela ea 1.75 [mm] espesor arandela 6R A-31, p 1046
o Altura tuerca H 5.20 [mm] altura de tuerca hexagonal regular A-31, p 1046
‘% Agarre | 14.75 [mm] l=e +e, +e, +-+e,
g Mitad del agarre 1/2 7.38 [mm] 1/2
& Longitud calcuada L 25.95 [mm] L=10+H+6mm
Longitud comercial L 28.00 [mm] L=22,A-17 p 1026 comercial
Longitud de rosca total Lt 18.00 [mm] Longitud roscada pg 470 LT=2d+6mm
Longitud no roscada la 10.00 [mm] ly=L—-L,
Longitud rosca It 4.75 [mm] longitud parte roscada
Area no roscada Ad 28.27 [mm] Ay =md*/4
Area roscada A 20.12 [mm] T 8-2, p 407 At=20.123
" Sut 830 [MPa] Metrico 8.8
i’é Métrico 8.8 rosca gruesa S 660 [MPa] T89,p426
& S 600 [MPa] T8-9,p426
S Se 129 [MPa] T8-9,p428
Moduo de Young Eb 207000 [MPa] Eb del acero
AJAE
Constante de perno kb 351010.50 [N/mm] ky=—""—"
Agly + Aely
% de distribucion de carga C [ C= L
ky +kn
o Factor de uso 13 0.75 [l E 8-31,p 435
:&) Carga maxima Prmax 6000 [N] dato inicial
o Carga minima Prmin 0 [N] dato inicial
Precarga Fi 9055.35 [N] Fi=E*Sp* At
Fuerza max. Perno Fomax  15043.34406 [N] Fomax=Fi+C*Pmax
Fuerza min. Perno Fomin 9055.35 [N] Fomin=Fi+C*Pmin
Fuerza media Fm 12049.34703 [N] Fm=Fi+(C/2)*(Pmin+Pmax)
Fuerza ampl. Perno Fa 2993.99703 [N] Fa=(C/2)* (Pmax-pmin)
Esfuerzo inicial [o]] 450 [MPa] oi=Fi* A
Esfuerzo amplitud Oa 148.78 [MPa] 04=(C/(2At)(Pmax-Pmin))
Té Esfuerzo medio Om 598.78 [MPa] om=(ci+0d)
s
Q i
,_,g_ Pendiente de recta r 1 [l = %
max min
F;
—_ - Ar Su!r
n, Goodman n 0.34 (1 n C(Prie — Pocr) N C(Pyae + Poi)
2"4:59 2"4!511&
1O
_ Se (Sut — Ji’) n= Syt
n, Sodemberg n 0.23 (1 oy (.S‘y + S?'_ej ZLA‘: (ng-_x STQ P in . Py -; Pmin)
[
2 2
nc F; nc
n, ASTM; A=20.12 n 0.52 0 A= (E (P — Pmin)) + (s_ + oo (P + Pmm))
e ¥t ¥t
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Tabla 2.9 Propiedades geométricas, mecanicas y funcionales de las piezas en una junta

empernada con empaque trabajando a fatiga, alternativa 1.

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Angulo de cono o 30.00 Grados 0.5236

Espesor de cono t1 6.00 [mm] ti=e1

Diametro de cono D1 9.00 [mm] D:i=1.5*d

Espesor cono 5 ts 1.00 [mm] Ts=ee

‘§ Diametro cono 5 Ds 15.93 [mm] Ds=D1*2*tr*tan(alpha)

§ Espesor cono 2 t2 0.38 [mm] t2=(1/2)-(tr-ts)

& Diametro cono 2 D2 17.08 [mm] D2=Du+2(tr+ts)tan(alpha)
Espesor cono 3 t3 5.25 [mm] ta=1/2-to-ta
Diametro cono 3 Ds 11.02 [mm] Da=1.5*d+2*ta*tan(alpha)
Espesor cono 4 ta 1.75 [mm] td=ee

@ Diametro cono 4 D4 9.00 [mm] D4=1.5*%d
.g 8 E pieza 1 E1 207000 [MPa] E1 del acero

.2 E empaque Ee 3.8 [MPa] Ee del empaque de caucho

£ Epieza2 E2 79300 [MPa] E2 ASTM 25

2 Earandela Ea 207000 [MPa] Ea acero
Constante elastica 1 k1 2757085.76 [N/mm] k1 acero
Constante elastica 5 ks 704.33 [N/mm] k5 cobre

s Constante elastica 2 ka 43708812.87 [N/mm] k2 ASTM 25

.g Constante elastica 3 ks 1771356.48 [N/mm] k3 ASTM 26

US_ Constante elastica 4 ka 5796753.34 [N/mm] K4 acero

o 1 1 1 1 1
Constante elastica pieza Kkm 703.78 [N/mm] i, = 3 + P + i + -+ I,

2.4.2 Calculo del porcentaje de distribucién y factor de seguridad de la

alternativa 2

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.16 se asume un grupo de datos para
calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los
siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con médulo de
elasticidad E1 = 207 GPa y un espesor e; = 6 mm, pieza 2 de fundicién con médulo de
elasticidad E> = 79.3 Gpa y un espesor e, = 6 mm; y una tuerca de acero hexagonal regular
con una altura H = 5.2 mm (ANEXO VI). Ademas, la junta se encuentra trabajando bajo
cargas de traccion variable con un valor de Pyuim = 0 Ny Pna, = 6000 N. La longitud total
roscada del perno para la junta 2 se calcula con la ecuacién 2.3 dando como resultado lo

siguiente:
Ly =2d + 6mm
Ly =2(6) + 6mm
Lr =18 mm
La longitud de agarre se calcula con la ecuacion (2-42),
l=e +e,+e,

[=6+6+1.75mm
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l=13.8mm
La longitud comercial del perno se calcula con la ecuacion (2-43),
L=1l+H+6mm
L=138+52+ 6mm
L=25mm
La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuacién (2-6),
lg=L—Lg
l; =25—18mm
lg =7mm
La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuacion (2-5),
le=1-14
l, =12 —-52mm
l; = 6.8mm

El area de la parte sin rosca se calcula con la ecuacion (2-7),

m(6)?
Ad = 4

Ay = 28.274 mm?

El area de la parte roscada se obtiene del ANEXO | para un perno de rosca métrica M6 de

clase 8.8.

A, = 20.123 mm?

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujecion se calcula con la ecuacion
(2-16)!

_ AdAE
DT A, + Agl,
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_ 28274 * 20.123 * 207 x 1000 mm2MPa
b= 20.12 * 7 + 28.274 * 6.8 mm3

N
k, = 383310.57 —
mm

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuacién (2-21), utilizando
los didmetros y espesores mostrados en el item 2.3.2.3. Para el tronco 1 se tiene: t1 = e1 =
6 mm, D1 = 1.5d = 1.5(6) = 9 mm y E = 207 x10° MPa, remplazando estos valores en la

ecuacion (2-21) se obtiene:

0.5774nEd

- 1y 1155¢ + D — d)(D + d)
NTI55t+ D+ d)(D — d)

k

_ 0.5774m(207000)(6)
T 15556 +9—6)(9 +6)
"(T155+6+9+6)(9—6)

N
kq = 2757085.76 —
mm

Para el tronco 2 se tiene: t, = 1/2 — e1 = 13.75/2 - 6 = 0.875 mm, D, = D1 + 2e1 * tana =9
+2(6) tan (30°) =15.93 mm y E = 79.3 x10° MPa, remplazando estos valores en la ecuacién
(2-21) se obtiene:

0.57747(79300)(6)

- | (1155 + 0.875 + 1593 — 6)(15.93 + 6)
N (1155 0.875 + 15.93 + 6)(15.93 — 6)

k

N
k, = 16635635.65 —
mm

Para el tronco 3 se tiene: t3=1l/2 - e, =13.75/2 = 1.75 = 5.15 mm, D3 = D4 + 2t4 * tana = 9
+ 2(1.75) tan (30°) = 11.021 mm y E = 79.3 x10® MPa, remplazando estos valores en la

ecuacion (2-21) se obtiene:

0.57747m(79300)(6)

(1.155 = 5.15 + 11.021 — 6)(11.021 + 6)
N (1155 5.15 + 11.021 + 6)(11.021 — 6)

k =

1

N
ks =2014029.80 —
mm

Para el tronco 4 se tiene: t4= e, = 1.75mm, D4 =1.5d = 1.5(6) = 9 mm y E = 207 x10° MPaq,

remplazando estos valores en la ecuacion (2-21) se obtiene:
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0.57741(207000)(6)

(1155 1.75+ 9 — 6)(9 + 6)
N(T155+1.75+9 +6)(9 — 6)

1

N
ki = 5796753.34 —
mm

La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la

ecuacion (2-17),

1_1,1.1 1
km ki ky o ks ki

1 1 1 1 1

km ~ 2757085.76 * 16635635.65 * 2014029.80 * 5796753.34

N
kn =915884.21 —
mm

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuacién (2-26),

kp

c=—2—
Kp + K

= 383310.57
383310.57 + 915884.21

C =0.295

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga Fi con las

siguientes ecuaciones:
F; = 0.75F,
Fp == AtSp

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia
de prueba Sp = 600 MPa (ANEXO V).

E, = (20.123)(600) N
E, = 12072 N
F; = 0.75(12072) N

F; = 9055.4 N
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El factor de seguridad se debe despejar de la ecuacion (2-41) dando como resultado lo

siguiente:
F;
1———+i—
n= AtSult
C(Pméx — Pml'n) + C(Pméx + Pmin)

2A.S, 24,5,

Al remplazar Sut = 830 MPa (ANEXO V) y Se = 129 MPa (ANEXO X) se obtiene el factor

de seguridad.

9055.4 N
"~ (20.12 mm?)(830 MPa)

0.295(6000 — 0) 0.295(6000 — 0)
2(20.12 mm?2)(129 MPa) T 2(20.12 mm?)(830 MPa)

1

n=116
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Tabla 2.10 Propiedades geométricas, mecéanicas y funcionales del perno en una junta

empernada sin empaque trabajando a fatiga, alternativa 2

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Diametro d 6.00 [mm] diametro del perno d=3/8
Espesor 1 e1 6.00 [mm] dato inicial
Espesor empaque ee 0.00 [mm] no hay empaque
Espesor 2 ez 6.00 [mm] dato inicial
Espesor Arandela ea 1.75 [mm] espesor arandela 6R A-31, p 1046
o Altura tuerca H 5.20 [mm] altura de tuerca hexagonal regular A-31, p 1046
‘% Agarre | 13.75 [mm] l=e +e, +e, +-+e,
€ Mitad del agarre 1/2 6.88 [mm] 1/2
o
& Longitud calcuada L 24.95 [mm] L=10+H+6mm
Longitud comercial L 28.00 [mm] L=22,A-17 p 1026 comercial
Longitud de rosca total Lt 18.00 [mm] Longitud roscada pg 470 LT=2d+6mm
Longitud no roscada la 10.00 [mm] ly=L—-L,
Longitud rosca It 3.75 [mm] longitud parte roscada
Area no roscada Ad 28.27 [mm] Ay =md*/4
Area roscada A 20.12 [mm] T 8-2, p 407 At=20.123
" Sut 830 [MPa] Metrico 8.8
i’é Métrico 8.8 rosca gruesa S 660 [MPa] T89,p426
& S 600 [MPa] T8-9,p426
S Se 129 [MPa] T8-9,p428
Moduo de Young Eb 207000 [MPa] Eb del acero
AJAE
Constante de perno ko 383310.57 [N/mm] ky=—""—"
Agly + Aely
9 fctribUc ky,
% de distribucion de carga C [ C= Ty + e,
o Factor de uso 13 0.75 [l E 8-31,p 435
£ Carga maxima Prmax 6000 [N] dato inicial
& Carga minima Prin 0 [N] dato inicial
Precarga Fi 9055.35 [N] Fi=E*Sp* At
Fuerza max. Perno Fomax ~ 10825.57218 [N] Fomax=Fi+C*Pmax
Fuerza min. Perno Fomin 9055.35 [N] Fomin=Fi+C*Pmin
Fuerza media Fm 9940.461088 [N] Fm=Fi+(C/2)*(Pmin+Pmax)
Fuerza ampl. Perno Fa 885.1110877 [N] Fa=(C/2)* (Pmax-pmin)
Esfuerzo inicial [o]] 450 [MPa] oi=Fi* A
Esfuerzo amplitud Oa 43,99 [MPa] 04=(C/(2At)(Pmax-Pmin))
Té Esfuerzo medio Om 493.99 [MPa] om=(ci+0d)
s
Q i
,_,g_ Pendiente de recta r 1 [l = %
max min
F;
—_ - Ar Su!r
n, Goodman n 1.16 (1 n C(Prie — Pocr) N C(Pyae + Poi)
2"4:59 2"4!511&
1O
_ Se (Sut — Ji’) n= Syt
n, Sodemberg n 0.78 (1 oy (.S‘y + S?'_ej ZLA‘: (ng-_x STQ P in . Py -; Pmin)
[
2 2
nc F; nc
n, ASTM; A=20.12 n 1.76 0 A= (E (P — Pmin)) + (s_ + oo (P + Pmm))
e ¥t ¥t
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Tabla 2.11 Propiedades geométricas, mecanicas y funcionales de las piezas en una junta

empernada sin empaque trabajando a fatiga, alternativa 2.

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Angulo de cono o 30.00 Grados 0.5236

Espesor de cono t1 6.00 [mm] ti=e1

Diametro de cono D1 9.00 [mm] D:i=1.5*d

Espesor cono 5 ts 0.00 [mm] Ts=ee

‘§ Diametro cono 5 Ds 15.93 [mm] Ds=D1*2*tr*tan(alpha)

§ Espesor cono 2 t2 0.87 [mm] t2=(1/2)-(tr-ts)

& Diametro cono 2 D2 15.93 [mm] D2=Du+2(tr+ts)tan(alpha)
Espesor cono 3 t3 4.25 [mm] ta=1/2-to-ta
Diametro cono 3 Ds 11.02 [mm] Da=1.5*d+2*ta*tan(alpha)
Espesor cono 4 ta 1.75 [mm] td=ee

@ Diametro cono 4 D4 9.00 [mm] D4=1.5*%d
.g 8 E pieza 1 E1 207000 [MPa] E1 del acero

.2 E empaque Ee 3.8 [MPa] Ee del empaque de caucho

£ Epieza2 E2 79300 [MPa] E2 ASTM 25

2 Earandela Ea 207000 [MPa] Ea acero
Constante elastica 1 k1 2757085.76 [N/mm] k1 acero
Constante elastica 5 ks 64963937.85 [N/mm] k5 tiende al infinito

T Constante elastica 2 ko 16635635.65 [N/mm] k2 ASTM 25 sin empaque

.g Constante elastica 3 ks 2014029.80 [N/mm] k3 ASTM 26

US_ Constante elastica 4 ka 5796753.34 [N/mm] K4 acero

o 1 1 1 1 1
Constante elastica pieza Kkm 915884.21 [N/mm] i, = 3 + P + i + -+ I,

2.4.3 Calculo del porcentaje de distribucién y factor de seguridad de la

alternativa 3

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.17 se asume un grupo de datos para
calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los
siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con mddulo de
elasticidad E1 = 207 GPa y un espesor e; = 6 mm, pieza 2 de fundicién con médulo de
elasticidad E> = 79.3 Gpa y un espesor ez = 6 mm; arandela de acero tipo R con un espesor
eq = 1.75 mm (ANEXO VIII); una tuerca de acero hexagonal regular con una altura H = 5.2
mm (ANEXO VI) y un diametro D = 1.5d + 2 mm. Ademas, la junta se encuentra trabajando

bajo cargas de traccion variable con un valor de Ppin =0 N y Ppar = 6000 N.

La longitud total roscada del perno para la junta 3 se calcula con la ecuacién (2-3) dando

como resultado lo siguiente:
Ly =2d + 6mm
Ly = 2(6) + 6mm
Ly =18 mm
La longitud de agarre se calcula con la ecuacion (2-42),

l:el+ez+ea
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[=6+6+1.75mm
[ =13.8mm

La longitud comercial del perno se calcula con la ecuacion (2-43),
L=1l+H+6mm
L=138+52+ 6mm
L=25mm
La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuacién (2-6),
ly=L—Lg
l; =25—-18mm
l;j =7mm
La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuacion (2-5),
le=1-14
l; =13.8—7mm
l; =6.8mm

El area de la parte sin rosca se calcula con la ecuacion (2-7),

n(6)°
Ad = 4

Ay = 28.274 mm?

El area de la parte roscada se obtiene del ANEXO | para un perno de rosca métrica M6 de

clase 8.8.

A, = 20.123 mm?

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujecion se calcula con la ecuacion
(2-16)!

AgAE

fp = Al + Agl,

45



28274 % 20.123 x 207000 mm?MPa
b= 2012 %7 + 28.274 x 6.8 mm3

N
k, = 383310.57 —
mm

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuacién (2-21), utilizando

los diametros y espesores mostrados en el item 2.3.2.3.

Para eltronco 1 setiene:ti=e1=6mm,D1=15d+2mm=15(6)+2=11mmy E = 207
x10® MPa, remplazando estos valores en la ecuacién (2-21) se obtiene:

0.5774nEd

(1.155t + D — d)(D + d)
"AI55t+ D+ ) (D —4d)

k =
1

0.57747(207000)(6)

k=1 (11556 + 11 — 6)(11 + 6)
NT155+6+11+6)(11-6)

N
ki, = 4269354.03 —
mm

Para el tronco 2 se tiene: t, = 1/2 — e1 = 13.75/2 - 6 = 0.875 mm, D, = D1 + 2*ey*tana = 11
+2(6) tan (30°) = 17.93 mm y E = 79.3 x10® MPa, remplazando estos valores en la ecuacion
(2-21) se obtiene:

0.57747(79300)(6)

(1.155 = 0.875 + 17.93 — 6)(17.93 + 6)
N (11550875 +17.93 + 6)(17.93 — 6)

k =
1

N
k, =21599301.08 —
mm

Para el tronco 3 se tiene: tz3 =1/2 — e, = 13.8/2 - 1.75 =5.15 mm, D3 = D4 + 2*ts*tana = 11
+ 2(1.75) tan (30°) = 13.021 mm y E = 79.3 x10% MPa, remplazando estos valores en la

ecuacion (2-21) se obtiene:

0.57747(79300)(6)

- 1, (1155 * 5.15 + 13.021 — 6)(13.021 + 6)
N (1155 5.15 + 13.021 + 6)(13.021 — 6)

k

N
k3 = 2871531.35 —
mm

Para el tronco 4 setiene: ta= e, =1.75mm, Da=15d+2mm=1506)+2=11mmyE =

207 x10° MPa, remplazando estos valores en la ecuacion (2-21) se obtiene:
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0.57741(207000)(6)

(1155  1.75 + 11 — 6)(11 + 6)
N(T155+1.75 + 11 + 6)(11 — 6)

k =

1

N
k, = 5796753.34 —
mm

La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la

ecuacion (2-17),

1_1,1.1 1
km ki ky o ks ki

1 1 1 1 1

km ~ 4269354.03 * 21599301.08 * 2871531.35 * 5796753.34

N
kn =915884.21 —
mm

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuacién (2-26),

kp

c=—2—
Kp + K

= 383310.57
383310.57 + 915884.21

C =0.235

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga Fi con las

siguientes ecuaciones:
F; = 0.75F,
Fp == AtSp

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia
de prueba Sp = 600 MPa (ANEXO V).

E, = (20.123)(600) N
E, = 12072 N
F; = 0.75(12072) N

F; = 9055.4 N
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El factor de seguridad se debe despejar de la ecuacion (2-41) dando como resultado lo

siguiente:
F;
1———+i—
n= AtSult
C(Pméx — Pml'n) + C(Pméx + Pmin)

2A.S, 24,5,

Al remplazar Sut = 830 MPa (ANEXO V) y Se = 129 MPa (ANEXO X) se obtiene el factor

de seguridad.

9055.4 N
"~ (20.12 mm?)(830 MPa)

0.235(6000 — 0) 0.235(6000 — 0)
2(20.12 mm?2)(129 MPa) T 2(20.12 mm?)(830 MPa)

1

n =1.46
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Tabla 2.12 Propiedades geométricas, mecanicas y funcionales del perno en una junta

empernada sin empaque y con cuello trabajando a fatiga, alternativa 3

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Diametro d 6.00 [mm] diametro del perno d=3/8
Espesor 1 e1 6.00 [mm] dato inicial
Espesor empaque ee 0.00 [mm] no hay empaque
Espesor 2 ez 6.00 [mm] dato inicial
Espesor Arandela ea 1.75 [mm] espesor arandela 6R A-31, p 1046
o Altura tuerca H 5.20 [mm] altura de tuerca hexagonal regular A-31, p 1046
‘% Agarre | 13.75 [mm] l=e +e, +e, +-+e,
€ Mitad del agarre 1/2 6.88 [mm] 1/2
o
& Longitud calcuada L 24.95 [mm] L=10+H+6mm
Longitud comercial L 28.00 [mm] L=22,A-17 p 1026 comercial
Longitud de rosca total Lt 18.00 [mm] Longitud roscada pg 470 LT=2d+6mm
Longitud no roscada la 10.00 [mm] ly=L—-L,
Longitud rosca It 3.75 [mm] longitud parte roscada
Area no roscada Ad 28.27 [mm] Ay =md*/4
Area roscada A 20.12 [mm] T 8-2, p 407 At=20.123
" Sut 830 [MPa] Metrico 8.8
i’é Métrico 8.8 rosca gruesa S 660 [MPa] T89,p426
& S 600 [MPa] T8-9,p426
S Se 129 [MPa] T8-9,p428
Moduo de Young Eb 207000 [MPa] Eb del acero
c d K AJAE
onstante de perno b 383310.57 [N/mm] ky = m
9 fctribUc ky,
% de distribucion de carga C [ C= Ty + e,
o Factor de uso 13 0.75 [l E 8-31,p 435
£ Carga maxima Prmax 6000 [N] dato inicial
& Carga minima Prin 0 [N] dato inicial
Precarga Fi 9055.35 [N] Fi=E*Sp* At
Fuerza max. Perno Fomax  10465.17535 [N] Fomax=Fi+C*Pmax
Fuerza min. Perno Fomin 9055.35 [N] Fomin=Fi+C*Pmin
Fuerza media Fm 9760.262677 [N] Fm=Fi+(C/2)*(Pmin+Pmax)
Fuerza ampl. Perno Fa 704.9126774 [N] Fa=(C/2)* (Pmax-pmin)
Esfuerzo inicial [o]] 450 [MPa] oi=Fi* A
Esfuerzo amplitud Oa 35.03 [MPa] 04=(C/(2At)(Pmax-Pmin))
Té Esfuerzo medio Om 485.03 [MPa] om=(ci+0d)
s
2 Prie = Poin
> H e ————
2 Pendiente de recta r 1 [l P P
F;
—_ - Ar Su!r
n, Goodman n 1.46 (1 n C(Prie — Pocr) N C(Pyae + Poi)
2"4:59 2"4!511&
1O
_ Se (Sut — Ji’) n= Syt
n, Sodemberg n 0.98 (1 oy (.S‘y + S?'_ej ZLA‘: (ng-_x STQ P in . Py -; Pmin)
[
2 2
nc F; nc
n, ASTM; A=20.12 n 2.2 1] A, = (E (Poar — Pmin)) + (s_ +oo (P + Pmm))
e ¥t ¥t
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Tabla 2.13 Propiedades geométricas, mecanicas y funcionales de las piezas en una junta

empernada sin empaque y con cuello trabajando a fatiga, alternativa 3.

Concepto Simbolo Cantidad Unidad Ecuacion-fuente (Shigley, 2018)
Angulo de cono o 30.00 Grados 0.5236

Espesor de cono t1 6.00 [mm] ti=e1

Diametro de cono D1 11.00 [mm] Di=1.5*d+2

Espesor cono 5 ts 0.00 [mm] Ts=ee

‘§ Diametro cono 5 Ds 17.93 [mm] Ds=D1*2*tr*tan(alpha)

§ Espesor cono 2 t2 0.87 [mm] t2=(1/2)-(tr-ts)

& Diametro cono 2 D2 17.93 [mm] D2=Du+2(tr+ts)tan(alpha)
Espesor cono 3 t3 4.25 [mm] ta=1/2-to-ta
Diametro cono 3 Ds 13.02 [mm] Da=1.5*d+2*ta*tan(alpha)
Espesor cono 4 ta 1.75 [mm] td=ee

@ Diametro cono 4 D4 9.00 [mm] D4=1.5*%d
.g 8 E pieza 1 E1 207000 [MPa] E1 del acero

.2 E empaque Ee 3.8 [MPa] Ee del empaque de caucho

£ Epieza2 E2 79300 [MPa] E2 ASTM 25

2 Earandela Ea 207000 [MPa] Ea acero
Constante elastica 1 k1 4269354.03 [N/mm] k1 acero
Constante elastica 5 ks 85169422.50 [N/mm] k5 tiende al infinito

T Constante elastica 2 ko 21599301.08 [N/mm] k2 ASTM 25 sin empaque

.g Constante elastica 3 ks 2871531.35 [N/mm] k3 ASTM 26

US_ Constante elastica 4 ka 5796753.34 [N/mm] K4 acero

1 1 1 1 1
Constante elastica pieza Kkm 1248000.29 [N/mm] — =t —4+—+ -+
km kl kZ k3 kl

2.5 Disefio aceptado de la junta empernada

En base a la evaluacion y analisis realizado a cada disefio de junta empernada se logré
identificar que la alternativa 1 es un disefio deficiente ya que contiene un empaque dentro
de la zona de compresion el mismo que ablanda la junta dando asi valores de constante
de distribucién € = 0.30 y un factor de seguridad n = 1.02, por otra parte en la alternativa 2
se mejoré la distribucion de carga ya que se elimind el empaque dando como resultado
una constante de distribucion pero el hecho de eliminar la arandela hizo que nos diera
como resultado valores mas cercanos a la alternativa numero 1 € = 0.30 y un factor de
seguridad n = 1.02. La alternativa 3 es la mejor ya que no contiene empaque dentro de la
zona de compresion y se increment6 el area de compresion mediante un desbaste en las
piezas para generar una ceja en cada extremo, lo cual indica que es el mejor disefio con
parametros ideales que hacen que la junta empernada trabaje bajo condiciones de cargas
variables en el tiempo en un rango establecido, con una distribucion de carga optima. Al
tener una constante de rigidez € = 0.21, significa que la mayor parte de la carga externa se
dirige a las piezas y el perno recibe la menor carga con un factor de seguridad n = 1.67. El

disefio aceptado de la junta empernada se muestra en la figura 2.18
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Fig. 2.20. Disefio aceptado de junta empernada, alternativa 3. [13]

Las especificaciones técnicas de la junta empernada mostrada en la figura (2-18) se

muestran en la siguiente tabla 2.8:

Tabla 2.14. Especificaciones técnicas de la junta empernada aceptada.

Elemento Material Tipo Dimensiones [mm]
Perno Acero De Clase 8,8 M6x1mm Serie De Paso Grueso D=6
Pieza 1 Acero A36 6
Pieza 2 Fundicion ASTM 25 6
Arandela Acero 6R 1,75
Tuerca Acero Hexagonal Regular 5,2
Diametro De Cuello De Ceja D=15D+2

2.6 Simulacién de juntas empernadas

Para la simulacion se va a utilizar el software de Microsoft Excel para emplear los modelos
matematicos que se han consultado mediante el ingreso de férmulas, dividiendo las
mismas en diferentes tdpicos como las propiedades de los materiales, de las piezas, asi

como distintos datos como propiedades geométricas de los mismos.

Se va a trabajar con diferentes criterios de factor de seguridad como son Goodman o
Soderberg. Para esto se planteara el problema segln cada caso que vaya a analizarse, la

importancia de este apartado es que crear un programa en el cual simplemente ingresando
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un dato inicial como en nuestro caso es el diametro inicial el calculo sera automatizado
segun las necesidades que se presenten, dandonos con esto los valores mas importantes
como son el porcentaje de distribucién de carga asi como el factor de seguridad donde
segun esta informacion podemos determinar la alternativa mas eficiente para el caso que

se esta analizando.

Se eligio el programa ya que Excel puede utilizarse para resolver ecuaciones y sistemas
de ecuaciones mediante el uso de funciones de busqueda de objetivos o utilizando

meétodos numéricos en combinacion con iteraciones

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

3.1.1 Resultados de la junta empernada con empaque, Alternativa 1

Se muestran los resultados de la primera alternativa en la tabla 3.1

Tabla 3.1. ParAmetros de disefio de la alternativa 1 de junta empernada

Parametros de disefio Valor Unidad
Longitud total del perno (L) 28 mm
Longitud total de agarre (l) 14.75 mm
Longitud total roscada dentro del agarre (It) 4.8 mm
Longitud total sin rosca dentro del agarre (Id) 10 mm
Longitud total roscada (LT) 18 mm
Area de la parte roscada (At) 20.123 mm?
Area de la parte sin roscar (Ad) 28.274 mm?
Rigidez del perno (kb) 351 N/mm
Rigidez de las piezas (km) 856.19 N/mm
Constante de rigidez de la junta (C) 0.29 N/A
Factor de seguridad (n) 10 N/A
Precarga (Fi) 9055.4 N

La distribucion de la carga externa cae en el perno y las piezas, se calcula con la ecuacion
(2-27) y (2-28) respectivamente con una carga externa maxima Pmax = 6 [KN] y la constante
de rigidez C =0.3
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Py = CPpyy

P, = 0.29 * 6 kN

P, = 1.74 kN

Pp = (1 — C)Ppx
Pn=(1—-03)*6kN
P, = 426 kN

3.1.2 Resultados de la junta empernada sin empaque, Alternativa 2
Se muestran los resultados de la primera alternativa en la tabla 3.2

Tabla 3.2. ParAmetros de disefio de la alternativa 2 de junta empernada

Parametros de disefio Valor Unidad
Longitud total del perno (L) 24.95 mm
Longitud total de agarre (I) 13.75 mm
Longitud total roscada dentro del agarre (It) 6.8 mm
Longitud total sin rosca dentro del agarre (Id) 6.95 mm
Longitud total roscada (LT) 18 mm
Area de la parte roscada (At) 20.123 mm?
Area de la parte sin roscar (Ad) 28.274 mm?
Rigidez del perno (kb) 354.62 N/mm
Rigidez de las piezas (km) 915.88 N/mm
Constante de rigidez de la junta (C) 0.28 N/A
Factor de seguridad (n) 1.23 N/A
Precarga (Fi) 9055.4 N

La distribucion de la carga externa cae en e perno y las piezas, se calcula con la ecuacion
(2-27) y (2-28) respectivamente con una carga externa maxima Pmax = 6 [KN] y la constante
de rigidez C = 0.28

Pp = CPpsy
P, =0.28 x 6 kN

Py = (1 - C)Pméx
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P, = (1—0.28) «6 kN
P, = 432 kN

3.1.3 Resultados de la junta empernada sin empaque y con cuello, Alternativa
3

Se muestran los resultados de la primera alternativa en la tabla 3.3

Tabla 3.3. Parametros de disefio de la alternativa 3 de junta empernada

Parametros de disefio Valor Unidad

Longitud total del perno (L) 25 mm
Longitud total de agarre (I) 13.8 mm
Longitud total roscada dentro del agarre (It) 6.8 mm
Longitud total sin rosca dentro del agarre (Id) 7 mm
Longitud total roscada (LT) 18 mm

Area de la parte roscada (At) 20.123 mm?

Area de la parte sin roscar (Ad) 28.274 mm?

Rigidez del perno (kb) 355.05 N/mm

Rigidez de las piezas (km) 1370.67 N/mm
Constante de rigidez de la junta (C) 0.21 N/A
Factor de seguridad (n) 1.67 N/A

Precarga (Fi) 9055.4 N

La distribucion de la carga externa cae en el perno y las piezas, se calcula con la ecuacion

(2-27) y (2-28) respectivamente con una carga externa maxima Pmax = 6 [KN] y la constante
de rigidez C =0.21

Py = CPpay
P, =0.21x6 kN
P, =126 kN

Py = (1 - C)Pméx
B, =(1-0.21)*6 kN
P, =474 kN
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Donde:

Pp: Carga externa que absorbe el perno.

P,: Carga externa que absorben las piezas.

C: Constante de rigidez de la junta empernada.
Pnar: Carga externa de traccion variable.

3.2 Discusion

En los tres disefios presentados se encuentran valores bastante similares respecto a los
parametros de disefio que el cambio de las especificaciones en mas bien pequeiio, pero a
la vez es lo suficientemente importante como para cambiar la relacién de distribucién de la
carga, asi como el factor de seguridad lo cual es lo que nos va a determinar si la junta

empernada va a funcionar de una manera adecuada.

Una vez realizados los respectivos calculos y comparandolos unos con otros se llega a la
conclusion de que la mejor opcidn es la alternativa nimero tres con unos valores calculados
de C=0.21yn =1.67, los mismos que son ideales segun las recomendaciones de Shigley.
Se debe considerar ademas que se trabajara con cargas variables que van desde un rango
de Pnin=0 KN hasta Pmax = 6 KN.

Con un valor de una constante de rigidez bajo se tiene que la distribucidn de carga externa
es optima ya que se absorbe en las piezas gracias a que presentan mas rigidez en su
material, longitud del perno y el area de compresion ya que se tiene un aumento de 2 mm,

ademas de la eliminacién del empaque.

Con el valor del factor de seguridad alto es 6ptimo para el trabajo para condiciones de

carga externa variable lo cual es lo que se buscaba con este trabajo.

Finalmente, se pudo evidenciar que en el disefio aceptado se mejoré la distribucién de la
carga en la junta empernada ya que se obtuvo un valor de carga externa que va hacia el

perno de 1.26 KN mientras que la carga externa que va hacia las piezas es de 4.74 KN.
3.1 Conclusiones

Se logré identificar los parametros mas relevantes para este proyecto que fueron de
caracter geométrico entre los cuales se encuentran el diametro del perno, longitud, area
roscada, espesor de piezas entre otros, otros parametros son los funcionales como la carga

externa, precarga, esfuerzos, constantes de rigidez, etc., y por ultimo son los pardmetros
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del material que son la rigidez de perno y piezas, médulos de Young, entre otros. Con estos
datos se puede llegar a comparar las diferentes propiedades que nos ofrece cada

alternativa

Se encontrd que las caracteristicas de las diferentes alternativas de juntas empernadas las
variaciones de cada una de las configuraciones dan una variacién de la distribucién de

caga en la junta empernada

Se logrd, mediante el analisis de los parametros de disefio de juntas empernadas,
determinar las ecuaciones matematicas que permiten el dimensionamiento de los
pardmetros mas relevantes de la junta. Las ecuaciones mas relevantes son acerca de la

constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad.

Se logré, mediante la simulacion en Excel, crear un programa en el cual se puede evaluar
los modelos matematicos previamente consultados, esto haciendo que los calculos de los
parametros previamente nombrados sean evaluados de una manera mas sencillas

simplemente con el ingreso de un dato que en este caso es el diametro

Se constaté que efectivamente la presencia de un empaque es bastante perjudicial para la
aplicacion de cargas a fatiga en la junta empernada ya que de todas las alternativas nos
dio un factor de seguridad bastante inferior lo que indicaba que la junta en si no serviria

para este tipo de aplicacion.
3.2 Recomendaciones

Realizar un estudio de juntas empernadas a fondo para familiarizarse con todos los
elementos que conforman la misma, asi como los diferentes parametros y modelos

matematicos que pueden llegar a ser evaluados.

Hay que tener presente la presencia de una prueba minima que presentan los pernos para
estimar un valor de precarga para con esto no sobrepasar los limites al momento de aplicar

una carga externa

El disefio final debe trabajar bajo cargas externas variables, gracias a esto los materiales
usados deben tener un mdédulo de Young bastante alto para con esto aspirar una alta vida

atil
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5 ANEXOS

ANEXO |. Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso Y fino segun Shigley 8va

edicion.

Serie de paso grueso Serie de paso fine
Area de  Area del Area de  Area del

Pase esfuerze diametro Pase esfuerze diametro

de tension  menor p. de tension menor Ar,
2 2 2

A, mm mim ﬂ.,, mim mim

A, mm

14.2 2.7

.l 0.8

& ' 20.1 17.9

8 25 36.6 32.8 ' 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 6.3
12 .75 84.3 /0.3 1.25 Q2.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 57 144 5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 ., 384 365
30 3.3 wle] 219 2 621 96
36 < g1/ 759 2 215 884
42 4.5 120 1 050 2 1 260 1 230
48 3 1 470 I 380 2 | 670 | &30
36 3.3 2030 1910 2 2 300 2250
&4 & 2 680 2 520 2 3030 2 980
72 & 3 460 3 280 2 3 860 3 80O

O & 4 340 4 140 1.5 4 B50 4 800
Q0 o 5590 5 360 2 & 100 & 020
100 & 6 990 & 740 2 7 560 7 470
110 2 @ 180 9 08B0

*los ecwaciones y bos dates utilizados paro elaborar esta tablo se abivieron de ko norma ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. H didme-
i menor se determing medionte ko ecvacidn o = d — 1.226 849, y el didmetio de paso o partir de d, = d — 0.649 51%p. Lo
media del dimetra de poso y el didmetio menor s& usaion poro colculor el drea de estuerza de temsidn.
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ANEXO II. Didmetros y areas de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF* segun Shigley
8va edicion.

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF

Diametra Area de Area del Area de Area del

mayor Roscos por esfusrze  didmetre  Roscas por  esfuerzo didmetro

Designacidn nominal  pwlgoda, de tension menor 4, pulgada, de tension menor A,
de tamans pulg N A, pulg® pulg® N A, pulg? pulg?

LT o 00 80 N
1 L0730 fd 0.002 A3 0.002 18 72 0.002 7B 0002 37
2 : 03 7 ] 4 03 94 ?
) 4E 004 87 4 O 5¢ 005 23 4 51
Fi 0,11 Al 0 00 (1 1O S AR 0100 & S &
. 4 f T o 7 44 i (0 B
# Bl o7 1 000 (3 ¢ A 1 3 6 74

0 74 N7 5 14 5 2 1,020 1
Al l 0124 W) & o .025 8 2 ¢
| PEK H 03] & Al 2B I 03& 4 12 &

125 1E 10157 4 Foidds 4 . | ] Tal! 4 4

| T 1 & MN77 & W7 B 24 DORT E o 3
] |4 1, 10 73 3 & L1id !

L S0 13 141 @ 125 7 1 1500 A8 &
L 1 1 1B f 1 B i £

- 1,425 1 23t 1 2002 1B 1256 24
1.7 50 [ 14 aC 14 1373 Lk

87 1, A4 A1 14 S if

I 1.0000 B (ot 551 12 ). 523

1 50K 4 ), G 1, B ¥, 1.07 =
e | 04 a

*Esbe bl 5 compebi st ba e WMESI B, 1-1 574, B deéimeeion rrosnr 5 cletermnine redhanie b scooodn ) = o — 1399 038 y ol diirmetvo de peso o parin de d, =
0649 519, Poo colsukor ol e de eshmrae du devsiin o wsoron |y media del diémeba da poso y ol diimene mes
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Anexo lll. Especificaciones SAE para pernos de acero segun Shigley 8va edicion.

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

Grado de tamaiios, de prueba minimaa minimaa
SAE inclusive, minima,* la tensién,” la fluencia,”

nom. pulg kpsi kpsi kpsi

F | |~_1 33 6 36 Acero de bajo o medio carbono

2 T3 55 74 57 Acero de bajo o medio carbono
&3 33 60
4 + 1= 65 15 100 Acero de medio carbono, estirado en frio

5 =1 BS5 120 Q2 Acero de medio carbono, Ty R

1413 74 105

5.2 =1 85 20 Q2 Acero martensitico de bajo carbono, Ty R

7 -1 05 133 15 Acero de aleocién de medio carbono, Ty B
8 T 1= 120 50 30 Acero de aleacion de medio carbono Ty R

ol 120 30 Acero marensitico de bajo carbono, Ty R

QOO0 00O
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Anexo V. Especificaciones ASTM para pernos de acero segun Shigley 8va edicion.

Desig- Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia

nacion de tamanos, de prueba minimaa  minima a
ASTM  inclusive, minima,” la tension,” la fluencia,* Marca en

pulg kpsi kpsi kpsi la cabeza

A0S 3= 33 &0 34 Aceno de bajo carbono

A325 31 85 120 Q2 Acero de medio carbono, Ty B =

fipo 1 1314 74 105 a1

)
=

AJ25 .3 BE 120 Q2 Acero marensitico de bajo =
fipo 2 a1 7 105 8 carbono, Ty R @

o=

AJ25 o1 A5 120 w2 Aceno no femperizado, Ty

Ad54 128 05 125 109 Acero aleado, Ty R
Ad54 14 120 150 130 Acero aleado, Ty R

grado BD

A4AT - 85 120 Q2 Acero de medio carbona, Ty R

A4S0 — I= 120 150 130 Acer aleodo, Ty R

o
©
D
e
=)

A490 1oy 20 50 130 Acemo no lemperizado

.
po 3 ¥ K

61



Anexo V. Clases métricas para pernos, tornillos y birlos de acero segin Shigley 8va edicion.

Intervalo i i Resistencia Resistencia
de minima a minima a

tamaiios, ini la tensién,! la fluencia,!
inclusive MPa MPa

6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
8 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
88 MI16M36 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R
98 M1.6M16 650 200 720 Acero de medio carbono, Ty R
10.9 M5-M36 830 1 040 Q40 ero mariensitico de bajo carbono
50 M1 EM3E 970 1 220 1 100 Acero aleado, Ty R
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Anexo VI. Dimensiones de tuercas hexagonales segun Shigley 8va edicion.

Altura H

Tamano
nominal, Anche Hexagonal Gruesao Contra-
pulg regular ranurada tuerca

1 A 1) <V C
£ . &4 Iy -
- ~ A '
A 1 0 A "
) 10 . - +
1 » o
| ’
; ] ~ # | A
3 ¥
—_— _— — — —
~ 5 ~ A A 1 A
o 64 64 | &
L i K 1L -
- — - e -
A A (] !
- - Ky -
i .1 . o .
S I o
- - —_ _— —
1 AA 1 A A
- — - — P—
o] - a .~ A
I ~ y ¥ 3 Yy
P .
'
| o — —— —— e—_—
o] ~ 3 o~ A
1 ' "
11 1 Z 2 1L 23
A v ~
e C . J -
- |
| )
| & L — — - PR,
¢ ~ o % | f
- ’
L - — -— —

£ ' 4
"'L > .': / » p. /,
- r
Mb ) D.2 - 3.

M12 8 0.8 0
~ 4

MI14 Z 2.8 4 70

M16 )4 4.8 16.4 8.C

A A 1A " £ 7277 O FA
IViLS v/ 4 - £LJ FARW
M3t 46 25.6 28.¢ v
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Anexo VII. Dimensiones en pulgadas de arandelas simples estandar americano segun
Shigley 8va edicion.

Tamano del Tamano de Diametro
luio!cdor la arandela DI DE Espesor
86 138 0.1
£8 0.164 0.1
#10 0.190 0.21¢

o

0.049
0.049
0.049

).562 0.065
0.625 0.065

0.734 0.065

—- N 0.312 0.34 0.688 0.065
— w 0.312 0.375 0.875 0.083

O
QO O O O
L $ N
Q
O 0

("
~N
L~
L\
-8
)
o
o0
N

04 0.083
0.438 0.469 0922 0.065
= W 0.438 0.500 1.250 0.083
5

A
-
<
o O
W
~N
L
- )
b
o
(v}
-
(-
-
"

).083

N 0.500 0.531  1.062 0.095
Iw 0.500 0.562  1.375 0.109
-'- N 0.562 0.594 1.156 0.005
2 W 0.562 0.625  1.460 0.109

Juoss)
r <

“_ &
) O O
0 N N
N b Wiy
n O O
o O O O
o0
"N

B

0.

O

%

| -8

&N 125 1.250  2.250 0.134
1+ W 25 1.250 2750 0.165
11N 1.375  2.500 0.165
ERYY 1.375  3.000 0.165
13N 1.500 2750 0.165
QY | 1.500  3.250 0.180
1+ N 1625  3.000 0.165

y

N
G
=
B
N
Y WU
o
v o]
p-=~

2 2.125 4.500 0.180
2= 2.250 2.375 4.750 0.220
2w 2.500 2.625 5.000 0.238
24 2.750 2.875 5.250 0.259
3 3.000 3.125 5.500 0,284
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Anexo VIII. Dimensiones en milimetros de arandelas métricas simples segun Shigley 8va

edicion.

2M 2.50 5.0 0.90 12 M 25.4( 2.8
2R 2.50 &6.0C 0.90 12 R 34.00 3.50
2W 2.50 8.0 0590 12 W A4 .0 50
25N 1.00 0.50 |4 T 15.25 28.00 2.8l
25R 3.00 20 14 R 15.25 9.0 [
25W 3.00 1.20 14 W 15.2 50.00 4.00
¥ 1.50 7.08 0.90 16 N 17.25 32.0¢ 3.5
IR a.50 10.0C 1.20 16 R 17.25 44 00 4.00
3 W 3.50 2.00 |.40 & WY 17.25 5.0 A &l
3.5 | 4.00 2.0 1.20 20 ¢ 21.80 39.0( 4.00
15K 4.00 1.40 20R BO 50.0( 4.4
35W 4.00 1.75 20 W 21.80 66,01 5.1¢
A1 470 0.0 1.20 24 M 25.60 A4 00 460
4R 470 2.00 1.40 24 R 25.60 56.00 5.10
4y 4.70 .00 2.30 24 W 25 &0 72.00 5.4
5N 5.50 ; 1.40 30k 12.40 56.00 5.10
v R 5.50 50 1 .75 W R A0Q F2.00 5 &0
W 5,50 20.0¢ 2.30 0 W 32.40 90,0 &40
&M 6.65 13.0C 1.75 oM 38.30 66.00 5.60
&R 6.65 8.8 1.75 IHR 38.30 ©0.00 &AL
&W b.65 2.30 I W 38.30 10.00 8.5C
BN B.90 2.30

BR 8.90 5 Al 2.30

B'W 2.50 32.0 2.80
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Anexo IX. Constantes fisicas de materiales segun Shigley 8va edicion.

Aumirso fodas ke cloooones. ; ’ o 263 ¥ | o) ¢ e
Cobsa d bonio 80 124 4 48 3 ) 285 297 B0 £
1o 54 10 582 & 724 309 534 i
Ao o cotons k 207 5 A ivd 284 48 (%
Fandioon a0 hero g 45 L £ A1 4 ¢ 4 04
. » J & A 447 ey, 327 554 i3
Abeso Dougles 14 04 B 13 J14 726 43
Ve 67 443 27 8¢ 24 47 254
Inconel 310 214 58 290 3
oo : < / 'F . 4)
"-")3\ e F A4 B 4 # N ’ y )
Molbdano 48 4 A4 ¥
Mo More 260 I v &5 8 ) 320 119 6 B4 4
Nagwd pot gs 7 4 A8 3 323 ¢ Al !
Acam o tiquel : 7 . o3 29 78 A04 4
Brorce ndoadc ¢ / 1 4 4 £ a
Acan inosidcbia (1548 27 L ' ¢ ) 484 ’
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Anexo X. Resistencias a la fatiga de pernos y tornillos segun Shigley 8va edicion.

Grado o clase Intervalo de tamanos  Resistencia a la fatiga |

'-;-A: f - ] DU g - ‘_,. LS
T — ;_'L 3 1‘_/3 Ilp
SAE / +1 C'ulg 20.6 kps
SAE 8 11+ pulg 23.2 kps
ISO 8.8 MIEM36 129 MPa
ISO Q8 MI.6EMIE 140 MPa
ISO 10.9 M5M36 62 MPa
ISO 12.9 MI1.6M36 190 MPa
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