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RESUMEN
BIBLICTECA
FAC, ING,
Este trabajo presenta el calculo de las dEfdbbkciones CjLie
sutfre wun modelo de Base de Maguinas al  aplicarle una carga
axial. A partir de este parametro se determinard la rigides
de la base, siguiendo el método desarrollado en la publicacidn
de  S.NAME. Longitudinal Stiffrness of Main Thrust Bearing
Foundations, (Rigidesr Longitudinal de la Base del Cojinete de

Empuie), 81, Se pretende comprobar en forma experimental la

valider de este método.

Ern el capatulo uno se muestra la secuencia de construccidn del
modelo  de acrilico de base de maguinas, en funcidn de las
climensiones ches prototipo 8oL, e realiza LUF &
presentacidn del eguipo wtilizado y  de  las secuencias
rperimental es. Ademds se presentan los  resultacdos obtenidos
de las deformaciones unitarias gue fueron sensadas con  la
ayuda de los extensometros y  las deformaciones axiales a

partir del indicador de cardtula.

En el capitulo dos, siguiendo la referencia [8)], se calcula
la rigidez de la base de maguinas. Se realiza el andlisis para
determinar  las deformaciones axiales producidas por la

aplicacidn de una carga axial a la altura del centro del eje.



VI

El inverso de esta deformacidn pusde interpretrarse como la

rigider de la Base de Maguinas.

En el capitulo tres se realiza wuna comparacion entre los
resultados  obtemidos expsrimentalmente v tedricamente. He
determinaron porcentajes de diferencia entre los valores de
deformaciones unitaria ohtenidos por el medidor ele

deformaciones v el calculo analitico.

Se encontrd gue la diferencia entre los resultados analiticos
y experimentales para la rigidez de la Base de Miguinas

fluctua entre el 3I8Y% v g1 18%.
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INTRODUCE TOMN

FPara desarrcllar andlisis de vibracidn lomngitudinal en 21 caso
de sistemas que poseen reductor wunide al motor principal, se
pusde modelar sl sistema propulsor de la manera presentada en
la Figura No.l., ver [4]. En oella se concentra en el extremo
tlel eje propulsor a la masa de la hélice v la masa afadida a
glla por afecto del aguas. SHe considera al eje como un resorte
sin masa. El termino mas complicado de calouwlar g5 la rigides
e la base de maquipas. SMNAME tieng una publicacidn gue sirve
de guisa para su calouwleo Longitudinal Stifiness of Main Thrust
Bearing Foundations, Reporte R-1%9, 1972, (Rigidez Longitudinal
de Base del Cojinete de Empuie), [81. HBin emnbargo, cabe
anctar que GNEME  no  considera los resultados de esta

publicacidn como conclusivos.

e acuerdo con la referencia [8], la Rigidez axial de la FRase

de Maguinas se puede calcular  como el inverso de 1)
flexibilidad longitudinal. La flexibilidad por definicion es
la deformacion debido a una carga unitaria. Entonces lo gue

s debe bacer para sw cédlcocule es aplicar una carga unitaria a
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e
la altura del centro del eje, v calcular la deformacion axial
gue  resulta de esta accidn. Esta deformacidn, segin la
referencia [8]1. g5 la suma ds tres componentes: rotacidn
producida por la estructuwra del fondo de la base, w1 o
Apformacidn por corte de  la base, T v la deformacidn por

flexion de la misma base, fni

Luegos

Fromnwe = 1/°F

For la complejidad del Calouwleo de la Rigider de la FRase de
Maquinas, se presenta la necesidad del trabajo experimental.
Este servird para comprobar el método propuesto por SNAME para

calocwlar la rigidez de la Base de Maguinas.



1.1.

CAFITULD I

TRABAJO EXPERIMEMTAL

INTRODUCCION

£l material gque se wtilizd para construir la Hase de
Maguinas es el acrilico, que cumple cisrtos
requerimientos generales observados para este tipo de
trabajo. Entre éstos tenemos: ser apbo para  trabajos a
pEOuen & gecala sin necesidad dee usar herramientas
ezpeciales, ser de bajo costo, etoc., ver [8]. Se wkilizo
la resina,., usada en trabajos de fibra de vidrio en el
Area mnaval, para pegar los 2lementos estructurales gue

conforman el modelo de base de maouinas.
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PROCEDIMIENTO EXFERIFENTAL

1.2.1 DETALLES DE LA CONSTRUCCION DEL MODBELD DE BASE

DE MAGRUINAS.

La Base de Maguinas que se wtilizd para este trabajo,
corresponde a la Gabarra Bahia de Caraquesz, construida
por  ASTINAVE, para dar servicio en la zona del Estuario
dé Bahia de Cardguesz. Las dimensiones de la Rase de

Méaguinas se indican en la Figura Mo. 1.1 v  1.2., [13.

Las consideracioness gue se tomd para dimensionar el
modelo, fueron las de redoacir costos v optimizar el uso
e la plancha de acrilico disponible. Debido a la
recstriccidn del presupuesto que se maneja en esta clase
de trabajo, se tuwvo gue emplear un solo espesor par a

todo el modelo v oa una escala peguela.

Fartiendo del disefio real, se construvyd el modelo con
& escala de 1310, & Figura Mo. 1.3, nuestra el
modelo construido con plancha de 4 mm. de sspesaor, Esta

compuesto por el fondo v las planchas transversales,

unidos por  escuadras trapezoidales. El smodelo se ubicd
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sobre una base metalica construida de angulos aligerados

e 1% w 14 pulgadas, ver Figura Mo. 1.4,

Fs necesarin presentar los detalles de la construccion

el modelao, DO ELAE nos pErmitira posteriormente
identificar algtn error gue se de  en los iresul tados
xperimentales. (&) continuacidn t=1c) describe

detalladamente la construccion del modelo.

Uno de los principales inconvenientes en la construccion
del modelo  fue la curvatura gue debia tener ol fondo en
la zona de popa. Aungue se podia construic el fondo del
bugue como plane totalmente, se 1o construyd  con la
curvatwra para tener mas realismo en el modelo. Esta
curvatura fus obtenida aplicando una plancha eléctrica
caliente sobre el fondeo del modelo v siercisndo fuesrza
sobrg @ésta, hasta alcanzar la cwvatuwra deseada. Fara
evitar dafo al acrilico se interpuso un  trapo entee 1a

plancha v el modelo, ver Figura No. 1.5,

La elaboracidn de elementos tales comor planas, escuadras
v o pbros gue conforman la estructura de base de magquinas

tomnd tiempo v paciencia por lo laborioso de su
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Figura No.1.3

MODELD DE LA EASE DE MAQUINA EN ACRILICO

Figura No.l1.4

RASE METALICA FARA EL MODELD



Figura RHNo.il.3

AFLICACION DE FLANCHA CALITENTE PARA DBETEMNMER

LA CURVATLIRA DEL MODELD
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construceidn v unidn entre ellos. El mantener alineados
estos elementos fue otro inconveniente que se presentd;
s wtilizo pesos v cinta adhesiva para mantenerlos fijos

y alineados hasta que se pegaron completamente.

Fara representar al motor se wtilizd madera, construyvendo
L Blogque de 20x1é6x4.46 om. 2] gque se une a la base a
través de canale@s con Fanuras, ldz ‘que ‘se swietan' 'a cada
escuadra de la base, ver Figura No. 1.4. A una altura de
12,3 am. del fondo se colocd un tornillo a presidn el gue
gervirda para unir el hilo nylon, al que se le aplicaré
las  cargas. Empleando una polea las cargas son
representadas  por  pesos aplicados al extremo del hilo

nylorn, ver Figura NMo. 1.7.

1.2.2. EQUIFD UTILIZADO

Los equipos wtilizados en la prueba  son los siguientes,

ver  Figura No. 1.8.:

&) Indicador de Deformaciones ("Strain
Indicator") modelo 15246, marca Briel &

Kijaer, de la F.I.M.C.M.
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Figura No.l.é&

BLOOUE DE MADERA REFRESEMTANDO AL MOTOR

¥ ?‘i:u;! tla,
wpR A



Figura No.l.7

MA FARA APILLTOAR CARGAS

Figura No.l1.8

EQUIFD UTILIZADO
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) Extensdmetros de resistencia eléctrica con
factor de medicidn ("gage factor") de 2.04
vy ocon resistencia eldctrica nominal de 120

olmryios.

o) Indicacdor de Caratula para medir las

deformaciones axiales en B.801".

Fara medir deformaciones unitarias se uwtilizd wn
sy banstmetro de resistencisa eldctrica. pegado al modelo
de prueba, de tal mangra que la deformacidon de éste se
transmita directamente al conductor sin reshalamiento
relativo entre ellos. En la Figuwra No. 1.9 se musstra
gaquemndticanente el extensdmeltro con dos alambres finos

de aleacidn pegado al fondo de la base de maguinas.

1.2.3 DESCRIPCION DE LAS FRUEBAS EXPERIMENTALESD

A continuacion se presenta una descripocidn de 1la prueba

edperimental realizada bajo diferentes condiciones de

Cargas.
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En la Figura No. 1.9 se muestra el modelo ocon el
extensdmnetiro Whicado con swus  hilos paralelos a la
direccidon gus se quiere conocer la deformacidn, esto es

en direccidn axial.

Seguidamente se procede a conectar el extensdmeiro al
medidor de deformaciones. Instalado el medidor se 1o
enciende v selecciona el factor del extensdmetro (“gaoge

factor”) dadeo por =2l fabricante (2.04).

Encerado el medidor de deformaciones se procede luego a
aplicar la carga axial de prueba al modelo, se inicia la
adguisicidn de datos, obténiendose @l valeor de

deformacion wnitaria para cada carga aplicada.

En  la Figura Moo 1,168, se observa el Indicador de
Caratitla, colocado a una altura de 180 cm. del fTondo. Este
ghispositivo como se menciond anteriormente nos sirve para
medir el desplaramiento axial total del blogue gue

representa al motor, para cada carga aplicada.
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Figura No.l.1@2

FOSTCION DEL INDICADOR DE CARATLILA
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1.7 HMEDICIONES EXPERIMENTALES ORTENIDAS

En la Tabla I v Tabla 11, se presentan los valores de

la deformacion unitaria obtenidos a partir del medidor
deformaciones v las deformaciones axiales dadas por
indicador de cardtula, asdi compo la wigider de Base

Magquinas respectivamente.

La Figura No. 1.11 v No, 1.12, presenta wh gréafico de

deformacion  unitaria vs carga vy deformacidn ®ial

carga, respectivamente.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE CARGA VS DEFORMACION

E Deformacidn wnitaria
(Kg.) L=

9.74 1586

14 .42 ERE-BA&

17.a7 26E-06

18.07 2BE-3&

2,52 Z1E-@é4

TABLA DNo. T

de

=]

de



RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA DEFORMACION AXIAL Y

{Kg.)
?.74

i4.62
17.@7

ig8.07

aJ
=
i
-J

RIGIDEZ DE LA BASE DE MAQUINAS.

Deformacion
(em.)
7 . RE-04
1 ORE-QF
1.14E-83
1.27E-B3

1. 3325

Axial

TAEL.A No.

II

Rigidez de
Base de Maguinas
12782.13
14389 .76
149734 758
14,222, 55

AP S R

15464 .57



33

DEFORMACION UNTARIA

R

wd u bt

3.4
3.2

2.3
2.6

(Times 10E-5)
] P P
h Do Py PO b

L] ]

el b

- N s

DEFORMACION UNITARIA VS. CARG

(85

—&— VALORES ANALITICOS —+— VALORES EXPER.

1 . . . . [ ' M v M
N 1 ' ) ' . ] ' ' ] 1 1 1
] 3 3 3 t ] 2 \ + ' 1 2 ¢
1 i D s v " (] Iy v 1 b ) b
a 3 . LR ' . ' ‘ . N . N
1 b (4 ] t 1 v T t t 1 ) T
2 t ' . . " ' ' . ' 1 7
N R - nes M . . ‘
B 3 f} . ] ] v 1 v ' ' ) 1
2 . A y 1 1 . A 3 1 P A 1
B + 1 ' ' ¥ ¢ v T ' v s )
1 » 1 L + ' ) 1 ' ' N N 1
" ) 0 T 1 T weessesess 0 T T 1 "y o
. ' 1 ’ 1 1 1 1 ' L ] 1 1
..... M + yoneaon - ’ r 1 -r
1 ' ' 5 _ 1 ' b ' . v 1 1
' v v P \ ' v s ' v \ [ B
] z. L 5 i 5 4 Y L v I 2, I
\ + v i 1 3 v T ' s AT +
) ) ' ' N ' ’ 1 i 1 1 ) '
1 3 el H 1 TP 1 v T H t L.\lif--a.-n-..u"*:..ﬂ ............
] ' ' 1 . 1 [ 1 ' ' 3 A v
. ' ' 1 . ' ' 1 ' ' il -~ a '
’ 2 1 1 1 3 X ] bisvonmacana oAl tlﬁltlu 2, Y
W " i v 1 i » + ' ' i v
s : ' : 3 ' s 4 il v 4 '
1 ) i T T T 3 i T T ¥ Y 0
' ' . ' 1 1 . U = [ ' N '
............. L . i) :
B ' . 1 1 1 3 1 T . . N '
t 1 ' ! 1 [ l-LLm ' ' [ .
i J . 5 1 I 5 A . t 1 3 £ %
H " [ 1 s ® -~ ‘ . T [ v
' 1 [l a ] v o ' ‘ Y ' :
] ) T r r 1 . il by T t 1 ) 3
" ' ' 3 1 . -lL.. e ' ' . ' ' '
. r r -2 -
. ' . 4 1 1 e + ' x v ' .
a . [ TP Anammanimsa o it~ . I I
. ' ' : + ' ] ' ] . ' ' '
' ) ' . 1 5 3 ' ' 1 ' '
¥ k) - 3 1 ¥ v T i ) ) T
. H . . e : ' ] . . : H
T e ' » v
’ i 1 [ ' . ' . . . i .
. . [ B, . ) 1 v ¥ . L +
; ; L i oot ; Focians R : ; ; H H
3 v e 1 1 v ' 1 c b v v
1 : ", . ! . ) L ' 1 ) r
L3 A .\\tu\-. ------ r Y v ¢ T 4 1 v 0
. [t ’ ' 3 a ' . " ' ' 1
. T . -
B ‘.Ic : ' ' . ' ' . N a » N
v . [} ' i t [ 1 ) 1 a [
1 . 1 1 . a [ 4 1 1 3
- 1 v (3 T T b (N i 1 ) T
' 1 . . . " ' ' 1 1 1 1 _
- " e - pas mpmranamssssnaganmnnny A g
' . 5 [ [ 1 ' . 1 ' ' [ 1
1 . ' 1 1 i [] 1 b ' 1 1
2 ) 3 [ p—— L Jemamarannssn dinarann 5 1 t 1 ) L
3 B " 1 v " 1 b i ) ©
' : . . ' ' 1 i i 1 ’
! i t i I i i ] i I T T

Figura Mo. 1.11




34

FEHYD

"EA WIXKY NOIJYWHOA3d

TIT "ON =4AnbT4

H3dK3

S30TVA —— SOOUIMYNY S3HOTVA —am

Bl

{'0M) VOuYD
ZL 91 SL ¥L §£L ZL 1L 01 B
i ] I i i

v0000

¢ 1z 0¢ 8l
] i i

~ -

- G000°0

s000°0

30

LGOUT0
80000

6000°0

1000
LLOOO 2

X% NOIJ¥WHO S

vl

chal'G ~

-£100°0 &

3

! 1 I i i i
0 * ¥ 1 D . v v 0 ¥ ¥ s
v 1 L i N . ' ' . ' ' H M
+ ' . B ' N ' ' x e s
' ' ' + 1 ' . ' ) 1 ' 1 '
3 h s . ) 1 h ' ' N h N
4 s ' ) . . a ' P ' . h
. % ' ' L . f \ N ) . *
' H ' . . H ' h H ' h . '
! ' 1 . . ' v ' . - '
. ' B . ' ’ N H . - H
v r Uu.ttﬁ.. - .
v ' B . f ' T . . h
v [ 1 ' L] 1 1 ' - s 3
T L} 1 ¥ L} 1 + ks l—ll‘.!l ¥ L] '
. ' . ' + ¢ ' . Iy ' . .
' ' ' ' . . ' v - H ' :
T Ly T e o :
' 1 : ' s v ' R . . .
+ s v . 1 . , 1 - 1 ’ N N
. ' ' ' 1 B e . ] H H H :
1 h . 1 N . i 1 ’ 1 H i
1 ' h 1 ' M ) \‘..1 M 1 2 .l....n-t\u. ¥ H
. ! 1 ' ' * \ v " \ " N
" 1 N " 1 1 T ¢ ‘. M H H
v 1 1 L ' .Lx.l..ltv N N M l..-&\.-\-ll : ' '
' ' i ' ! L : ' : e : . :
it ] I 1 ' lnl..\n. a ] [ i ] . ‘.
' H ' 1 Ly v ' ' —— N N M N
. ' h 1 \.' ' . T ' ' B '
' 1 » ' ' f y ' ' + . s
v i ' ' 1 H . ol..\iu-\. h H H ' .
¥ » » ST A R 5
i ' ' 1 i u.\“ ' ' v i R H
+ . 1 . 1 . ' ' . 1 N
' . P a ’ o ' + 1 ' ' '
1 . 1 h . ' ' . i . 1 .
3 ’ |A.1.1..\.1\ 2 . o ' . 3 . . '
¥ H Tenng k) Sl 1 f ¥ H - )
. Pl . : € . H . : v !
. v + 1 . 1 ' N 5 1
1 v . . Il 1 i . v + a
] ] . < v 1l N ' 1 ) v ' ¥
¥ Al T L3 - £ ¥ TV r ¥ ) ¥ ) A3
1 1 . 1 ..\. 1 ' . ' ' ' N y M
] . . Vs . . L . H M N 1 M
4 3 . 1 i . B ' H N H M
' ' . e ’ . . N B N H H i
1 t] 13 ~ 1 1 . & . r 1 n 1 '
L) T 3 - 0 ¥ L3 ¥ (1 3 = t ¥ T
. . N . . h . ) . ; . .
' . ' i . h ' & . ' i 1 '
. ' T v . ' . M N N H N
N v v 1 1] & " 1 B . M s
2. P ) ranal L 1 2 ) L A retin 1 . Y
3 H v Y H u 3 B . v \ B
* ¢ . 4 + r + 1 . ' 3 N
. v t . ' 1 ' ' . ' .
ra , H . ' H ' . :
' o ' . ' ) v ’ v v ' . .
........... S, v 1 X, 1 eened 4 1 2, y i 1} M
D v i [ v 3 v 1 " "t T H
. ' . i ' € 1 1 ' .
€ ' . . ' 1 v 1 1 s N N '
+ ' ' ‘ i i . . ' 1 ' '
' N . s i ' ' ' v H H H

Y000
-S1L00°0
910070

YYD "SA TVIXY NORYMIOIIC

o




CAPITULD TI1X

DETERMINACION ANALITICA DE LA RIGIDEZ DE LA BASE DE MAGOUINAS

2.1.

INTRODUCCION

Como S merciond  anteriormente, la determinacidn
analitica de la rigidezr de la base de maguinas contempla
el cadloculo de la deformacidn rotacional del fondo v las
deformaciones por flexidn v corte de la base, Eetos
caloulos  se realizan partiendo de la aplicacidn de
una carga axial. Todas estas deformaciones se combinan
para calcular la flexibilidad v finalmente al obtener su
inverse, la rigidez axial de la base. En los siguientes
suthcapitulos se detallard 21 calculo cles estas

defornaciones.

Como  parte de la comprobacion del modeleo amalitico
presentado en (81, s calculara la deformacion unitaria
ern el fondo del modelo. Este resuliado serd comprobado
con el obtenido en las prusbas  experimentales empleando

un extensometro.
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2.2. DEFORMACION AXIAL DEBIDO A LA ROTACION DE LA BASE

Siguiendo la referencia [B], se asume que la base de
maguinas v fondo forman uwna viga simplemente apoyada en
los  extremos (mamparos) de la sala de maguinas, ver
Figura No. 2Z.1. Fara el cdlculo de la rotacidn de la base
se  requiere de la  inercia de la seccidng dado gue la
seoocidn varia, se calcula wna inercia promedio v la

posicion del eje neutro de la viga.

He  aplica sobre la viga un momento que resulta de la
accion de la carga axial v la distancia entre el eje
neutro de la viga idealizada vy la linea del centro del

-~

@je, wver Figura Nep.2.2.

De este modo se puede calcular la pendiente resultante en
el punto sobre ®1 cual el eje ejerce el empuje.
Multiplicando la pendiente calculada por la distancia
desde el eje neutro a la linea de accion del enpuie, s
obtiene la deformacidn axial originada por la rotacidn

oy

del fondo, ver Figura No.2.35.
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EXI(cw/clx) =—{Ma¥x=)/ (E%) ~ (MakL)/T + (Maxa) -

(Ma%a=)/ (2% (2.1

Waw = [ (Mawx™ )/ (23) =~ (Mewl ) /3 + Moga —

(Maka=) /(2% 1/E%L (2.2)
Donde sy
dw/dy = we. = pendiente
L= Longitud de la viga
& = k]l punto donde se produce el Momento

aoriginada por la carga axial.

Ma = Momento flector producido por la  carga
anial
E = Médulo eldstico del acrilico

I = Inercia promedio de la seccidn
La deducion de la férmula 2.1. se presenta en =1 ANEXD
"R SBe calcula la deformacion axial debido a la rotacidn

de la base de la maguina empleands la siguiente formulas

fa = d ¥ Wy eI
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Dondes

£, = Deformacidn axial debido a la rotacidn  de
la base de maguinas.

¢ = Distancia entre el eje neutro y la linea

de accion del empuje.

Wer = Fendiente.

7.%. DEFORMACION AXIAL FOR CORTE DE LA BASE DE MAGUINAS

Las deflexiones por corte y flexidn de la  base de
magquinas son considerados tnicamente sobre la estructura
del fondo interior, [81. Debe tenerse cuidado al caloular
estas dos deformaciones para asegurar gque splamente estas

porciones resisten las deformaciones por corte v flexidn.

Pe acuerdo con [81,. la deformacidn por corte es resistida
por los  longitudinales de la bhase v las planchas
transvarsales sirven para transmitir la carga & dichos

longitudinales, ver Figuwra No. Pud.
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lLa seccidn longitudinal de la base que actia en corte
estd indicada en la Figuwra Mo, 2.3, Began, [2]1 la
deformacidn debido al corte {fx) para una viga empotrada

de seccidn rectangular constantes con wna carga 8n el

gxtremd Seras

For = (HRLKLY/(TXAKEG) (2.4

Donde s

R = Carga aplicada.

L. = altuwra de la base.
A o= Area Transversal de la viga.
@ = Modulo cortante del material-

DEFORMACION POR FLEXION

En el calculo de la deformacidn por flexidn, los
longitudinales v las planchas tranmsversales contribuven
al modulo seccional de la base de maguinas, déandole mavor

resistencia a la deformacidn.

Segin [81; la deformacidn por flexidn es tan pegueda,

ai la comparamos con la deformacion por corte v por
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2.8,

1}5
rotacidn de la base, que se introduce un peguefio error si
la despreciamos. tina estimacion euperimental puede
comprobar que  tan seguro es esta simplificacidn, ver

Figuwra No.Z2.6.

Pe acugrdo con [71. la deformacion por flexidn se calcula
usando la siguiente fdrmula para una viga empotrada de
seccidn rectangular constante con wna carga en el extremo

COMmo s

fo = (QXL)ACERERI)  (2.5)

Donde:

£l

i

Carga aplicada.

i

L. Altura de la base.

T
il

Fiddulo de elasticidad del acrilico.

I o= Inerclia de la seccidn.

1
i

RESULTADOS ANALITICOS

Deformacion axial debido a l1a rotacidn de la base.

Fara una viga simplemsnie apovada &n sus extremos, los

diagrama de fuerza cortante v  momento flector
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son los mostrados en  las Figuras Mo.2.7 y 2.8.

Las reacciones v los momentos flector, segun [8]

S0n 3
Ma ' = M, — REL = @, (Z.6)
De donde: R = Mu/l
Con linea gruesa se muestra la forma de la viga

flectada. Bl sje x coincide con la posicidn original, sin

fleectar, de la barra, como se indica en la Figura No.2.%.

£l Momento flector en la zona 1, a la izguierda de Mp es,

Moo= Ry para @ < % % a 2.7

N

Mientras gque en la zona 2 (derecha de Ma). el Momento

estd dado por:

M o= -RXx + My para a ¢ L 2.8)

-

La ecuacion diferencial de la parte flectada en la

sona 1 o ess

ERT *w .0 = ~Rix para @ < & 2aF)

-~
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Empleando la ecuacidn 2.8 se puede evaluar el momento
flector, vy la pendiente para una viga gimplenente

soportada se puede calcular de la giguiente fTorma:

Wedt = [= (Pl kx®)/(2%L) ~ (Maxb}/3 -+ Mawa —

(Ma%a=)/(2%L) J/EXI (2.18)

El Madulo elastico del acrilico es 300080kKg/cm=.

& continuacinn se presenta el cédloculo de inercia para una
seccidn  representativa de la  base de FMaguinas, ver
Figura Mo.2.18.
e Yy Ay Ay = I
(Cm™) {cm) (cm™} (em™) (em®)
4,278 S.15 22.016 L1338 E2.15
D45 2.423 4,241 E9.97 A, @a7aeY
H5.178 0,220 1.1464 @24 @.087%
.70 27 .4 1573, 62 E2.246
Y o= (AXvy)/A (Z2.11)
Y = 27 .4/9.9 = 2.7699 cm.
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Figura No.2.10

SECCION REFRESENTATIVA DE LA BASE DE MARUINAS

10,40 cm
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Ie = 2 %X [Io + 2XAX(y) - AX(Y)=]

Te = 219.8% acm®

La distancia del eje neutro a la linea de aplicacion de

la carga axial, ver Figura No. 2.3, sera:t

For lo tanto las deformaciones por rotacidn  de la base
faa @seran los quie s muestran a continuacidn,

"y

resmplazando en la ecuacion 2.3,

RESULTADOS ANALITICOS DE LA DEFORMACION POR ROTACION DE

LA BASE DE MAQUINAS

] il i W Def.Rot.
(kga) (Kg.¥cm) kg (rad.) (cma)
F.74 282 1.62 1. E36EE-05 1.3299E-04
14,62 139 .33 R 2.046E-05 1.949E~04
17.@7 162.68 2.83%9 2.E8E-DS 2.27BE~-Q4
18.07 172.22 2.0035 2. DR9E-B5 2.410E~-04
20,52 195. 56 R 2.871E-05 2. 7E6E-D4

TABLA No. III



53

Deformacion axial por corte de la Base de Maquinas

Como se indicd en el

deformacion debido

subecapitulo 2.3, los valores de la

al corte de la base de maguinas, se

-y

determinara partir de la scuacidn 2.4. FPor lo tanto la

deformacion debido al corte fx serd los gque s nuestran

=n la Tabla

iv. B&e

ran ttiles los siguientes datos:

L = altura de l1a base = 3 cm.
A = fArea donde actla 2] empuie = 16 cm=.
G = Modulo cortante del material = 9259 Kg./cm®.

RESULTADDS ANALITICOS DE CARGA VS DEFORMACION

i

(Kg.)

14.62
17.87
iB.@a7

nl >~y
20,02

Def. por corte

{oma)

4.1 7E~-B4
. 25E~[A4
7L SAE-B4
7 TEE-R4

&, 78E~84

TABLA RNo. IV



Deformacion por flexion.

Como se  menciond en el subcapitulo 2.4, la deformacion
por flexion se caloula usando la siguiente Formula para
una viga empotrada de seccion rectangular constante con

una carga en el extremo como:

Toe = (GERL)/ (BXEXRI) 2. 13)
Donde
L = Altura de la base = 3 cm.
E = Moduleo de elasticidad del acrilico = JI0009 Kg/cm®
I = Inercia de la seccidén = LEZZ.E om*

RESULTADOS ANALITICOS DE CARGA VS DEFORMACION FOR FLEXION

0 Deformacidn por flexion
(kga) =
.74 2.19F-@b
14,62 B ROE-A
17.@47 5. 8434
ia.a7 4.B7E~DS
20,52 4. 6Z2E~06A

TABLA No.V



e puede decir v corroborando lo esstablecido por  1a

referencia [8]., la deformacidn por flexidn es muy peguefia
conparada con la deformscion por corte v rotacidnm. Se
introduce un muy pequelo error sl se la desprecia. tal

come se lo hace en este trabajo.

Calculo de la rigidez de la Base de Maguinas.

Fara el efecto se suman las deformaciones aniales
obhtenidas v su inverso serd el valor de la rigider de la
base de maguinas. £n la Tabla VI, SE muasstran los

resutl tados para cada carga aplicadsa.

RESULTADOS DE A RIGIDEZ DE LA BASE

& Daef. axial total Koo mm e

L 0 (ema) (kg/cm)

G.74 S.A487E-G4 17749 .57
14.6% 8. 236E~-04 177493

17.87 G.&17E-@4 1774% 357
18.87 1.018E-@% 17749 .37
20,52 1. 184603 17749 .37

TABLA No.VI
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Caleculo de la deformacidn unitaria.

Segun [8] la deformacidn unitaria se puede calcular a
partir de:
M o= EXTewWain (2a14)

Ademas s

=
il

B = LHW g M 2.18;

Feesmplazande la scuacion 2.14 en 2.15

Tenamos s B, = (ZEM)/EXT+« {(Z2.16&)

Los resultados se muestran en la Tabla VIT:

RESULTADDS DEFORMACION UNITARIA

0 M R M oe e« Def.Unitaria
(Kg.) (kKg.%em) kg . (Kgkem) e
9.74 92.82 1,62 2,77 15, 4E-06
14,62 139,33 2.A% B, 22 D, PE-Db
17.87 162, b 2.8%9 &4, 45 27 . LE-06
18.07 172,00 L OB 68,22 28 . 7E~B&
2, 60 195, 56 AL 77 .47 2, SE-Bé

TABLA No. VII



CAPITULO III

RESUMEN DE RESUL TADOS

RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS.

A continuacidn presentaremos un resumen de todos los
resultados de  los cadloculos v prusbas experimentales
realizadas, bajo las diferentes cargas aplicadas al

meclelo.

Los valores abajo expuestos son los obtenidos a particr de
las fédrmulas dadas en el capitulo anterior. Los mismos

gue s comparan con los obtenidos edxperimentalmente.
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RESHLTADOS ANALITICS DE LAS DEFDRMACIONES

] Det. Rotac. Det. por corte RDef. por flewidn
(ka.d (om.) {em. ) {oma )
Q.74 - 2RRE-04 4.,17E~-B4 2L19E-06
14.632 1.949E~04 & o 2DE-G4 HL.ERE-G6
17.847 2.RTTE-04 7. EOE~04 H.BAE-DE
14.07 2420504 7.7 IE~D4 4. 07E-D6
28,52 2.736E-A4 8. 78E-04 4 RE~Bé
TABLA No. VIII
RESLHL. TADGS EXPERIMENMTALES Y ANALITICOS DE LAS

DEFORMACIONES QUE SUFRE LA BASE DE MAGUINAS PFPOR LA

APLICACION DE CARGAS AXIALEDS

{(Ilg.)
P74

14.62
17.87
i8.@a7

"y o
20,53

Valores Analiticos Valores Experimentales
Def.anial total wef. Axial

{oma) (Cma )

9.487E~-04 7 H2E-A4
8.257E-04 L.BAZE-@%
D AHLTE-B4 1.14E-BZ
1. B1LRE-BE 1,27E~035
1. 156E-803 1.B2E-BZE

TABLA Mpo. IX
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RESULTADOS DE LA RIGIDEZ DE BASE DE MAGUINAS

Valor Analitico

i 1 oy i v Khase
kg a) {kg/cm) (ke./cm)
274 12782.19 17749 .57
4,62 14389 .76 17749 .57
i7v.e7 14934 .58 17749 .57
i8.a7 14228.38 17749 .37
2. 52 154464, 857 17749 37
TABLA HNo. X
VALDORES DE LA DEFORMACIONES UINITARIAS
Valor experimental Valor Calculado
( Def. unitaria Def. Unitaria
(kg ) E i
?.74 13E-86 L5, 4E~-04
L4 . &2 2RE-0H LT EE-DE
17.87 REE~BA A7 . 1E-06
LB L7 2RE-B6 28.7E~04
20,52 F1E-86 2., 5E-96
TABLA No. XI

Valor Experimental
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3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y

ANALITICOS.

El objetivo fundamental de este btrabajo es determinar
an forma tedrica-experimental la rigidez de la base de
macguinas, wbtilizando para tal propdsito un modelo

representativo del mismo.

Er las siguientes tablas =1 presentaran las
diferencias de porcentajes halladas entre las pruebas

experimentales v los valores analiticos calcoulados en el
capitulo dos. Fara ssto se ha creido  conveniente

clasificarlos de la siguiente maneras

Diferencia en porcentajes entre los valores:

&) Erntre las deformaciones axiales obtenidas en

forma experimental  wsando @l dindicador de

caratula v agquellada calculadas analiticamente.

k) Entre las deformaciones unitaria obtenidas en
farma experimental usando @l @ medidor de
deformaciones V agquella caleculada

analiticamente.
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os resultados del porcentaje de diferencia obtenidos se
muestran en la siguiente Tabla:

RESULTADOS DE DIFERENCIAS DE FORCENTAJE
B0 (kg.) 9.74 14.62 17.807 i8.@7 20.52

Deformacidn

Axial 27.99 4 18.93 4 15.86 % 1%.84 %4 24.14 %

peEformacidn

Unitaria 2.88 % U A7 4 B.94 A 2.28% 4,754

Rigidez de

Hase de

4

Maguinas 38.86% 25347 18.84% 24.75% 31.824

Lt

TABLA No. XII

Segun los  resultacdos  obtenidos mediante ] uso de
asunciones para el caloculo analitico de las
deformaciones que se producen en la base de  magquinas por
la accidn de una carga axial, la diferencia porcentual
es relativamente grande, en relacion a los obtenidos en

forma experimental.
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Nadtese que &l porcentaie de error es relativamente grands
en #1 caso de la rigider de base de maguinas. Ademds gue
la difersncia en el valor de la deformacion wunitaria

entre 21 valor analitico v el experimental es bastante

PECUERA .

Lo gue si se puede dejar establecido dentro del cdlcoulo
de deformacionses adiales gue se producen en la base de
Méacguinas, es la de no considerar la deformacidn por
flexidn. Esta deformacidn es muy peguefia comparadsa con
la deformaciones por corte v rotacidn de la base vy se

introduce un muy pequeno grror si se la desprecia.



EONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Este trabajo presenta el cdlculo de las deformaciones gue
sufre un modelo de Base de Maguinas al aplicarle una
carga axial. A partir de geste pardametro se determinara
la rigidezr de la base, siguiendo el método desarrollado
ern la publicaciéh de S.M.AME., Longitudinal Stiffrness
erf Flain Thrust Bearing Foundations, (Riguides

Longitudinal de Base del Cojinete de Empuie).

Se  ha considerado ern este trabajo un modelo de acrilico
de una base de maguinas, pertensciente a wuna gabarra, g1
cual fue construido en funcion de un Tactor de escala sin
considera  la diferencia gque existe en el pspesor de los

elementos.,

Be realizaron cédlculeos v pruebas experimentales para
determinar las deformacionss que sufre la base e
maguinaes, debido & la aplicacion de cargas axiales. &
partir de egstos se obtuvo una serie resultados, los
mismos oue luego de ser analirados v comparados entre si

nos permiten llegar a las sigulisntes conclusiones:
] o

L.— De la Tabla XI¥, en gque se presentan los porcentajes

de diferencias entre analisis v experimentos se

!
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concluye gque dichas diferencias son relativamente.

altas para la deformacidn axial total. Los
porcentajes  de diferencia parsa la deformacidn
unitaria por rotacion del fondo son relativamente
[ CLNER O . Er el calcuwlo de la deformacidn
intervinieron tres  conponentes : debida a la
rotacidn del fondo. por corte v por flexidn de la
hase., De los reswltados obtenidos se puede concluir
gue =21 cadlcule de la deformacion por  rotacion del
fondo es bastante busna. Hdemas se ha visto gue la
cdeformacidn por  Tlexidn no e  apreciable. FPodemos
concluir entonces que  la farmala para calcular la
getormacion por corte no es la adecuada para este
cast, o bisn es posible gue el sguipo para medir las
deformacioness (indicador te caratula) no =1c

grcontraba calibrado adecuamente.

El procedimiento presentado en [8] para determinar
las deformaciones axiales que sufre la base de
maguinas, s un método faAcil de usar para calcular
la rigider de este elemento, cuando se guisre tener

resul tados prelininares.

La escala gue se utilizd para construdir el modelo,
deber sgr considerado para  todos los elementos

participantes del conjunto estructural. Se pierde
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realismo al no poder  hacer las reducciones de todos

los elementos que lo conforman.

Es necesario realizar este tipo de pruebas con
modelos  mas  apegados a la realidad, debiendo
considerar todos las reducioness de escala (espesor),
con respecto de las del prototipo seleccionado.
Ademas se ores necesario trabajar  con modelos de
mayor  escala. Estas afirmaciones se las hace en
base & la alta rigidez que presentd la base de

macguinas.
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APENDICE "A"

CALCULD DEL MORULO DE ELASTICIDAD TANGENCIAL

Fara oabterner 21 mddulo de elasticidad tangencial (6), se
construyo un espécimen de seccldn rectangular de acrilico v ss
la sometid & diferentes cargas en la HMaguina Universal de
Ensavos de Materiales e 1& Facul tad e Ingenieria
Mé&canica, ver figura Aal. A esta viga rectangular se  le
coloct dos extensdmetros a 98 uno respecto del otro, v se le
aplica cargas de Uraccion en la direccidn x. SBe produieron
deformaciones a lo largo de este sje, pero al mismo tiempo
esta fuerza origina contraceidn en  las dirgcciones v i
Ea Siguiendo la referencia [&]1, tenemos gue la relacidn
existente entre la deformacidn del material en la direccidn
transversal v la deformacidn en la direccidn longitudinal, nos

dé la relacion de Polisson entonces:

=, = By &= — 0 E,
o= o S All
Los  wvalores obtenidos experimentalments se presentan en 1a

Tabla A.L.
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Figura No.A.1

MAGBUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS DE MATERIALES
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Segun referencia [6]1, el mdbddulo de elasticidad tangencial del

acrilico es igual asz

Go= 1/78%[m/m+1]KE (AT,
Donde s
m o= = Coeficiente de Folisson
E = Modulo de Elasticidad del acrilico = 30000 kg./cm®

Utilizando un valor promedio de la Tabla MA.1., para
m = @.34, reemplazando en A.2; tenemos:
Lo I

B, 5%[@.54/1.541%20000

i
it
kJ

25 Kg/em®
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CALCIIE O DEL COEFICTENTE DE POISSOM

DEFORMACION DEFDORMACTION RELACION DE
TRANSVERSAL. AXIAL FOISS50N
(=) (S, (m)
—-160 260 7. b
-240 426 B.,55
A &I @.52
—-A13 283 @ as
AR abd B.54
-~ 3@ b ) @.54
299 B4 @.34
—-298 a4 G B.83

TABLA No. A.1



AFPENDICE "R"

CALCULO DE LA PENDIENTE FARA UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Fara determinar la pendiente de una viga simplemente
apavada sometida a wun par Ma, ver Figura NoJB.L, se ha
estudiado las reacciones v la ecuacion del momento flector
para  este tipo de carga, [7]1. lLas reacciones deben
constituir un  par, coms se ve en la Figura No. R.2. For

estatica, tenemoss

EMET = My — REL o= @ v R = M./L
Com linga gruesa se muestra la forma de la viga flexada.
El eje » coincide con la posicidn original, sin flexar, de
la barra. El Momento flector en la regidn a la izquierda

de Mo es

Moo= gk para ri I a (B.L)

-~
ol

Mientras gue la derecha de My el momento esta dado pors

F’"’

Moo= —RKskMy para a (E .
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DEFORMACION DE LA VIGA SOMETIDA A& UN MOMENTO FLECTOR M.
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l.a souwacidn diferencial de la parte flexada a la izquierda

de My, oo

Edi{cy™/cdu=) = —Rix para B 04 o T oa (B.3)

Integrando una vez tenemoss

EXI(dy/ddu) = ~RE¥u=/2 + C, (E.4)

Lomo no tenemos datos definidos sobre la pendiesnte en esta

oma no podemes calcular Oy inmediatamgnte, pero si

podemos decir gue su valor en 2l puanto de aplicacidn del

par M. s i

E*I(dy!dx)]mm« = -RERA2 4 g (E.5)

La integracidn de la ecuacidn B.4 da :

ExIdy = —{RAZIX(™/E) + Cypkn +Co {B.6)
EFe evidente que la Flecha es nula en el punto de apovo
ixguierdo, donde % = @, Sustituvendo eale valor

(¥) |smm = B &n la scuacion E.é6, obtenemos:

Bo= 8 4+ 0+ O v Cw = @
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l.a ecuacidn diferencial de la parte de viga flexada a la

derecha de M., es:

EXT (dy®/adx™) = —~FR¥y + M, para a < # o4 L (B )

Integrando una ves, tenemos:

ExI{dy/dx) = —REx=/2 + Maka + Cm (E.8)

Tampoeco esta ver tenemos datos concretos de la pendiente

en esta  parte, pero podemos decir gue en el punto de

aplicacidn de M, tiene el valor des

EXI(dy/dn) |x=a = - R¥x®/2 + Mika + Cs (B<9)

Fero la pendiente de la viga en el punto de aplicacidn My
tiene el valor Ganico, representado por  los  segundos
miembros de las ecuaciones RH.H5 v B.9. Jgualdndolos para
indicar gque esas dos edpresiones de la pendiente en el

punto comon son egquivalentes. tenemos:

~R¥a=/2 4+ Cp = —-R¥a=/2 + Mika + Cwm (B.1@)

clorde s Ca o= Myka + O



La segunda integracion de la scuacidn B.8 produce:

EXxldy = —(R/Z2)K(x™/35) + Mo (x®=/2) +0xix + Ca (B.11)

Es evidente que la flecha v es cero en el apovo derecho,
dormde »os= L Sustituvyendo este valor (v)..L = B, en la

@ruacitdn B.1l s obtienes

o= —(RELF) /A6 MR (LB/32) + Okl + La (ELLZ)

Fara determinar todas las constantes de integracidn se
necesita otra scuacion mas. Es la gue se establece que la
flecha de la viga en el punto de aplicacion My es la
misma, tanto si s calcula por la ecuacidn de la parie
izguwierds de la viga como por la derecha. Hay que recalcar
que no ediste motivo para suponer gue la flecha es nula en
el punto de aplicacicdn del par. Sustituvendo x = a en B.6

y B.ll, & igualando los segundos miembros obtenemos:

={REa™) /b + Coka = ~(Fka®™)/éd + Mok (a®/2) + CaXa + Ca

i
1

Maka=/2 +Cx + La (B, 135D

¥ o,
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Fesolviendo el sistema formado por las ecuaciones W10,

B.ll v B.IE, tenemoss

Gy o= =Myl /3 + Maka ~ (Ma¥a®)/(Zxl) .

Cmg = “Mm*L/E - (Mlmaz)/(E$L)5 Ca = Mlkam/ﬁ

Feenplazando el valor de la constante Ca  en B.4, tenemos

la scuacion de la pendiente.

ExI(dy/cn) = —REku®/2 + (—MaRL)/0 + Myka - (M da®)/ (2%

ExI(dy/du) = —MoLku®/ (2% + (M%) /3 & Maka - My ka=/ (2L

Fouacidn de la pendiente para @ < 3 7 &

dysdy = [~REx®/2 + (=Ma%l)}/3 + Maka - {(Maka®®) /(2L T/ (EXI)
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