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Resumen.

En este proyecto se realizd el disefio de una estructura de soporte para turbinas
PT6 de mediana y baja potencia, que permitird montarlas en un banco de
transporte terrestre. Esto con la finalidad de atender la necesidad que tiene la
Fuerza Aérea Colombiana (FAC) de desplazar las turbinas PT6 de un lugar a otro,
ya sea para su montaje en el avion o su instalaciéon en banco de pruebas. Se
utilizé software CAD para elaborar propuestas de disefio de las cuales finalmente
se produjo el modelo final de la estructura de soporte para turbinas PT6. Se
realizaron calculos estructurales y andlisis por elementos finitos que garantizan
que dicho disefio y los materiales seleccionados cumplen con las caracteristicas
de resistencia requeridas para transportar las turbinas de manera segura,
estableciendo asi un factor de seguridad promedio, de acuerdo al andlisis por
elementos finitos (FEM) efectuado, que permite montar en la estructura de soporte
turbinas PT6 con pesos de hasta 610 Ibf. De este modo finalmente se desarroll6 el
disefio detallado de los componentes de la estructura de soporte para turbinas
PT6, se generaron los respectivos planos de fabricacién, los andlisis FEM y se
elaboré el manual de operacion y mantenimiento. Estos documentos seran
entregados a los responsables de la fabricacién de la estructura en el comando
aéreo de mantenimiento (CAMAN).
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INTRODUCCION

Las turbinas de gas conocidas por la designaciéon PT6, son una amplia gama de
motores aeronauticos turbohélice, disefiados y construidos por la compaiiia Pratt
and Whitney Canada. Estas turbinas manejan potencias desde los 500 Shp
(caballos de fuerza en eje), en los motores pequefios, hasta los 1700 Shp en los
motores mas grandes y dentro de sus principales caracteristicas estd su gran
versatilidad, generan el empuje en el avion por medio de hélice, son faciles de
reparar e inspeccionar y presentan una gran tolerancia a los cambios en el
combustible. Debido a estas propiedades son motores ampliamente usados en la
aviacion militar y civil. En este orden de ideas, la fuerza aérea colombiana (FAC)
posee un gran numero de aeronaves que utiliza el modelo de Motor turbohélice
PT6; aviones como el King Air 300, el Piper Cheyenne lll, el Embraer 110, y
helicopteros como el Bell 212 y el Bell 412, son algunas de dichas aeronaves.

La FAC, en conjunto con la universidad ECCI, iniciaron un proyecto con la
finalidad de estudiar la implementacion de biocombustibles en sus aeronaves,
siendo la turbina PT6 el primer motor a analizar bajo el funcionamiento con
diferentes biocombustibles. Para realizar esos estudios se requiere un proceso
ciclico complejo, en el cual se coloca en marcha el motor en un banco de pruebas
con un biocombustible determinado, se hace registro y analisis de datos, luego se
lleva la turbina al taller para desarmarla y realizarle una inspeccién de
componentes internos, todo con el fin de establecer si con el biocombustible el
motor funciona y se comporta de manera similar a lo que lo haria con el
combustible tradicional. Por tanto, para dar validez experimental a ese proceso, se
hace necesario realizar varias pruebas con el biocombustible, lo que representa
también que el motor se tendra que transportar en muchas ocasiones entre el
taller y el lugar del banco de pruebas. Sin embargo, la FAC no posee una forma de
transportar los motores PT6 con todos sus accesorios y la hélice instalados, lo
cual producird demoras en el montaje del motor en el banco de pruebas y por
tanto en las pruebas con los biocombustibles.

Los motores de aeronaves se suelen transportar, dentro de las instalaciones de
bases aéreas y aeropuertos, en estructuras tipo trailer llamadas bancos de
transporte o transportador de motor y son elaborados segun las dimensiones y
especificaciones de cada motor. Empresas como ERME, SEAQX y TECHMAN [1],
son algunas de las que fabrican trasportadores de motores y remolques de
aviones. La FAC transporta los motores PT6 contenidos en cajas de madera o
estructura metdlica cuyo disefio especial amortigua los impactos, permitiendo asi
cargarlos en cualquier vehiculo; también se suelen transportar por medio de
montacargas. No obstante, dichos métodos solo permiten transportar el motor sin
algunos accesorios y sin hélice. Debido a la necesidad de agilizar las pruebas de
los biocombustibles en las turbinas PT6, la FAC destind un banco de transporte,
de un motor que ya no esta en servicio, para ser modificado y adaptado para los
PT6.
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Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se realizé el disefio y analisis por
elementos finitos, de la estructura de soporte para las turbinas PT6 de mediana y
baja potencia, que permitira adaptar el banco de transporte destinado por la FAC
para que se pueda montar un motor PT6 con todos sus accesorios y hélice
instalados. Los puntos de anclaje moviles y a la resistencia de esta estructura
haran posible transportar turbinas PT6 cuyas distancias en sus puntos de sujecion
sean distintas, ampliando la gama de modelos para los cuales puede ser util este
banco de transporte.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general

Disefiar y analizar estructuralmente un soporte para acoplar de manera segura y
facil, turbinas PT6 de mediana y baja potencia, a un banco de transporte de la
fuerza aérea colombiana.

Objetivos especificos

e Realizar dimensionamiento de la estructura del banco de transporte
existente y desarrollar dos propuestas de disefio preliminar del soporte para
turbinas Pt6 en software CAD. Posteriormente evaluar dichas propuestas
de disefo, teniendo en cuenta factores como funcionalidad, facilidad de
montaje y viabilidad técnica, proceder a seleccionar una de ellas para su
andlisis y disefio detallado.

e Analizar estaticamente el disefio de la estructura de soporte seleccionada,
realizando calculos de resistencia de materiales y comportamiento
estructural correspondientes para determinar la viabilidad técnica del disefio
al montar las turbinas en el banco de transporte.

e Disefiar detalladamente la estructura de soporte para acoplar las turbinas
PT6 de mediana y baja potencia, generar los respetivos planos de
fabricacién con normas técnicas, teniendo en cuenta los resultados de los
calculos de esfuerzo y resistencia de materiales.

e Efectuar un analisis del comportamiento estructural, por método de
elementos finitos, de los puntos de anclaje de la estructura de soporte
disefiada, al montar la turbina PT6-A61.

e Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del banco de transporte
modificado con la estructura de soporte para turbinas PT6 de mediana y
baja potencia.
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ALCANCE

El propdsito de este proyecto es disefiar y analizar una estructura para adaptar un
banco de transporte de motores de aeronaves, a turbinas PT6 de mediana y baja
potencia, que son las que se utilizaran en las pruebas con biocombustibles. Por
tanto, el alcance de este trabajo correspondera a la entrega de los planos de
fabricacion, los analisis por elementos finitos y el manual de operacion y
mantenimiento de la estructura de soporte que permitira el montaje de turbinas
PT6 en el banco de transporte de manera funcional y segura de acuerdo a los
requerimientos solicitados por la Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Los
documentos seran entregados a los encargados de la fabricacion de la estructura
en el Comando Aéreo de mantenimiento (CAMAN).
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO: ANALISIS ESTATICO ESTRUCTURAL, CALCULOS
DE INGENIERIA'Y DISENO MECANICO.

1.1.Disefio mecanico

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema [2]. Si dicho plan resulta en la creacion de un objeto fisico y real, esta
creacion debe ser segura, confiable, funcional y que sea posible de fabricar. El
disefio es un proceso de innovacion en el cual se requiere tomar decisiones se
tenga o no la suficiente informacion para hacerlo, por eso es necesario que en el
transcurso de tiempo en el que se lleva a cabo se pueden realizar ajustes y
retroalimentacion a las propuestas del plan inicial.

La creatividad, las habilidades comunicativas y de resolucion de problemas, asi
como el uso efectivo de las herramientas disponibles, son caracteristicas
fundamentales que debe tener un diseflador. La ingenieria mecénica esta
relacionada con la produccién y distribucién energética, suministro de medios de
produccion, medios de transporte y sistemas de automatizacién, por tanto, el
disefiador mecanico debe poseer habilidades y conocimientos en diversos campos
como lo son la mecanica de solidos y de fluidos, la trasferencia de masa y de
energia, los procesos de manufactura y tecnologias de la informacién.

1.1.1. Fases del disefio.

Para llevar a cabo un disefio adecuado de un proceso o de un dispositivo es
necesario tener en cuenta una serie de pasos ordenados que permitan lograr de
manera satisfactoria, el objetivo propuesto al inicio del proceso del disefio.
Disefiar, es una actividad altamente iterativa y que se retroalimenta
constantemente, lo cual quiere decir que sus fases deben repetirse tantas veces
sea conveniente para que se llegar a un resultado que satisfaga cada vez mas la
necesidad o problema que se planea solucionar.

De modo general las fases del disefio se pueden describir de la siguiente forma:

e Reconocimiento de la necesidad: Puede darse de manera creativa al
querer dar solucion una inconformidad o al detectar algo que no esta bien o
genera incomodidad en una determinada situacion.

e Definicion del problema: Es enunciar de manera detallada y especifica
como se cubrira la necesidad inicialmente mencionada, es decir, debe
contener todas las especificaciones, caracteristicas y cantidades del objeto
gue se va a disefar.
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e Sintesis: Es la invencion del esquema conceptual del disefio, y no solo
uno, sino se deben plantear varias propuestas de disefio que satisfagan de
manera efectiva la necesidad.

e Analisis y optimizacion: En esta fase se analizan los conceptos de disefio
propuestos y se selecciona, utilizando modelos mateméticos abstractos, el
que mejor cumpla los parametros de satisfaccion de acuerdo a la
necesidad. Esté intrinsecamente con la sintesis y se debe desarrollar de
manera iterativa junto con esta.

e Evaluacion: Es la prueba final de un disefio exitoso, lo cual lleva a pruebas
del prototipo en un laboratorio. En esta fase se decidira si el producto
disefiado cumple satisfactoriamente con la necesidad, si es confiable, si es
seguro, economico etc.

e Presentacion: La comunicacion de los resultados del proceso de disefio a
otras personas de manera efectiva, es fundamental ya que permite que
todo el trabajo realizado en las anteriores fases sea conocido y valorado. Es
un proceso de vender la idea, de convencer a otros que el disefio propuesto
es el mejor y que cumple a cabalidad con todos los criterios requeridos para
la solucion del problema o necesidad.

1.1.2. Consideraciones de disefio.

Son aquellas caracteristicas que influyen directamente en el disefio del algin
elemento o sistema. Algunas son mas importantes que otras de acuerdo a las
necesidades a satisfacer o las condiciones que imponga el desarrollo de la
propuesta de disefio. Las consideraciones mas importantes para un disefio
mecénico son: la funcionalidad, la resistencia/esfuerzo, distorsion/deflexion/rigidez,
confiabilidad, corrosion, vida util, forma, tamafo, friccion, costo, facilidad de
fabricacién, volumen, peso, mantenimiento, desgaste.

1.1.2.1. Esfuerzo y resistencia.

El esfuerzo y la resistencia son parametros fundamentales que el disefiador
mecanico debe tener en cuenta al momento de disefiar un elemento de un
producto, ya que la duracién de este depende casi exclusivamente en que el valor
de la resistencia en un punto de interés sea mayor al esfuerzo inducido por una
carga en dicho punto.

La resistencia es la propiedad que presentan los materiales para soportar diversas
fuerzas, es la oposicién al cambio de forma o al corte por accion de fuerzas o
cargas. La resistencia de un elemento o pieza de una maquina depende del
material en el que esté fabricado, los tratamientos térmicos y procesamientos
recibidos.
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El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto determinado de superficie en
un objeto, dada en funciéon de una carga aplicada, la geometria y la temperatura.
También podria definirse como “la resistencia interna ofrecida por unidad de area
del material del cual esta hecho un miembro, a una carga externamente aplicada”
[3]. Se pueden identificar dos tipos de esfuerzo fundamentales, una de ellos es el
esfuerzo normal en el cual el esfuerzo actia de manera perpendicular a la seccion
transversal de un miembro de carga, y pueden ser de compresion o de tension.
Otro tipo de esfuerzo es el esfuerzo cortante que es el esfuerzo interno resultante
de las tensiones paralelas a la seccién transversal de una pieza mecanica.

Otro concepto fundamental es la deformacion, que es el cambio en el tamafio o
forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por fuerzas aplicadas
sobre él. La deformacién de un material puede ser permanente (plastica), o no
permanente, (elastica, el cuerpo recupera su forma original al retirar la carga).

1.1.2.2. Factor de disefo.

Las incertidumbres siempre acompafian el proceso de disefio mecéanico, en
especial aquellas relacionadas al esfuerzo y resistencia de los materiales, las
cargas variables, los procesos de manufactura y la correcta realizacion de los
calculos.

Una de las formas de mitigar las incertidumbres, siendo uno de los procedimientos
mas usados, es el método deterministico. Este método establece un factor de
disefio (ng), el cual es el resultado de la relacion entre un parametro de perdida de
funcién, que es una propiedad del material en cuestién, y un pardmetro admisible
méaximo, que puede ser una carga aplicada. Dicho esto, el factor de disefio estaria
dado de la siguiente forma:

Parametro de perdida de funcionalidad

ng = (1)

Parametro admisible maximo

Si es posible deben analizarse todos los modos de perdida de funcionalidad y
seleccionar el factor de disefio resultante mas pequefio que se encuentre dentro
de los parametros de seguridad y confiabilidad, evitando asi sobredimensionar una
estructura o elemento mecanico. Sin embargo, debido a condiciones de materiales
de tamafio estandar el factor de disefio se suele ajustar y aproximar, al resultado
de este proceso se le conoce como factor de seguridad.

Existen diversos criterios y formas para seleccionar el factor de seguridad, muchas
veces se elige por conocimiento meramente empiricos. Sin embargo, hay métodos
para evaluar condiciones cualitativas y cuantitativas del disefio a realizar, que
permiten deducir un factor de seguridad confiable. Uno de esos métodos es el
método A.G. Pugsley [4], que es basado en un estudio de las incertidumbres
tipicas expresadas por disefiadores de estructura metalica cuyo resultado fueron
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una serie de valores numéricos basados en aspectos como la calidad, la
seguridad personal y la economia, estos valores se muestran en la tabla 1.
Pugsley define el factor de seguridad como:

Ng = Ny, *x Ny, )

donde nyy es un factor de seguridad respecto a condiciones de calidad A, By C; y
nyy s un factor de seguridad respecto a condiciones de seguridad de personas y
economia, definidos por las letras E y D respectivamente.

Las caracteristicas A, B, C, D y E estan definidas como:
A: Calidad del material.

B: Control sobre la fuerza aplicada.

C: Exactitud y calidad de los analisis de esfuerzos.

D: Peligro para personas.

E: Riesgos econémicos.

Tabla 1. Factores de seguridad método Pugsley [4].

B
CARACTERISTICA mb |b r p
mb 1,1 1,3| 15| 1,7
A=mb = b 1,2|1,45| 1,7|1,95
r 1,3 1,6| 1,9| 2,2
p 1,4(1,75| 2,1(2,45
mb 1,3|1,55| 1,8|2,05
A=b c= b 1,45|1,75|2,02 2,35
r 1,6(1,95| 2,3|2,65
p 1,75|2,15|2,55|2,95
mb 15| 18| 2,1| 2,4
o c= b 1,712,05| 2,4|2,75
r 1,9 23| 2,7| 31
p 2,1|2,55 313,45
mb 1,712,05| 2,4|2,75
-p c= b 1,95(2,35/2,75|3,15
r 2,212,65| 3,1|3,55
p 2,45|2,95|3,45] 3,95
mb= muy bien b=bien
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r=regular p=pobre

CARACTERISTICA D
ns S ms
ns 1] 1,2 14
E= s 1 1,3| 1,5
ms 12| 1,4| 1,6
ms= muy serio s=serio

ns=nada serio

1.2. Materiales

La decisidbn de que material se va a utilizar para construir un elemento de una
maquina, es una de las mas importantes que debe tomar un disefiador ya que de
esto dependera la duracion de la pieza y que su funcionalidad se prolongue en el
tiempo. El esfuerzo y deformacién de un elemento son parametros fundamentales
en un proceso de disefio, sin embargo, no son los Unicos, incluso, algunas veces
es mas importante los efectos de la temperatura o la resistencia a la corrosiéon. Por
eso el disefiador debe analizar y determinar las condiciones que se necesitan para
seleccionar el material con el que se fabricara el elemento o maquina requeridos.

1.2.1. Resistencia y rigidez del material

La comparacion de los esfuerzos reales en una pieza con la resistencia a la
fluencia del material con el cual esta fabricada, es el método utilizado cominmente
para evaluar si el material es ideal para soportar con seguridad las cargas
aplicadas.

La Rigidez de un material es una funcibn de su modulo de elasticidad,
comunmente llamado mdédulo de Young. Es necesario determinar cuanto se
deformard una pieza bajo carga con el fin de corroborar que la deformacién no
exceda el limite en el cual la pieza presentara una deformacion plastica llegando a
inutilizar la pieza. El médulo de Young es una medida de rigidez, y es la relacion
del esfuerzo al cambio correspondiente de la deformacion [3].

Toda pieza que soporta la accion de una carga axial se deforma. Esta
deformacion, comunmente conocida como deformacion unitaria (€) puede hallarse

a partir de dividir la deformacion total (6) entre la longitud original (lp) de la pieza,
asi:

€= @)
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Probetas de ensayo de tension estandar (llustracion 1) se utilizan para determinar
propiedades y caracteristicas de materiales que se utilizaran en el disefio de
elementos bajo carga axiales. La probeta se monta en una maquina de pruebas,
gue permite aplicarle una carga axial de manera controlada. La longitud original Iy
y el diametro inicial dp se toman antes de iniciar la prueba en la maquina, estos
datos se usan para medir las deformaciones de la probeta una vez finalizada la
aplicacion de la carga.

lo

Q
-=

llustracion 1. Geometria estdndar de probeta de ensayo de tension.
La deformacién total (6), se halla a partir de la ecuacion:
6=1-1, (4)

siendo | la longitud de la probeta medida después de la aplicacién de la carga.
Dicho esto, la deformacién unitaria se expresaria como:

€= — (5)

De acuerdo a la ecuacion 5, la deformacion unitaria se puede definir como la
relacion que existe entre la deformacion total y la longitud inicial de la probeta; de
este modo se conoce le valor de la deformacién del elemento sometido a
esfuerzos de tensién o compresion.

Los resultados de la prueba suelen expresarse en un diagrama de esfuerzo-
deformacion, como se muestra en la llustracion 1.
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llustracion 2. Diagrama esfuerzo-deformacién en un material ductil [2].

Donde el punto pl es el limite proporcional, en el cual si se retira la carga la
probeta no sufrird una deformacion observable. La relacién esfuerzo-deformacién
estd dada por la ley de Hooke, la cual se aplica solamente para la zona elastica
del diagrama:

o=€E (6)

Donde E es la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-deformacion, es
decir, el médulo de Young o médulo de elasticidad. El punto el es el limite elastico,
si la carga sobre la probeta se mantiene mas alla de este punto, la deformacion
producida en esta sera permanente. En muchos materiales ductiles se observa
que, durante la prueba de tensién, en cierto instante, la deformacién crece a una
mayor velocidad sin que se aumente el esfuerzo considerablemente, lo que quiere
decir que ha sobrepasado el punto de fluencia, en la grafica se indica como la
resistencia a la fluencia S,. El punto (a) corresponde a un valor de deformacion
unitaria establecido y es de 0.2 por ciento de la longitud original. El punto u
corresponde a la resistencia ultima S, y es cuando se alcanza el esfuerzo maximo
en el diagrama, finalmente el material se fractura en el punto f.

Otros factores importantes al momento de seleccionar materiales, para la
fabricacion de una pieza o0 maquina, son los siguientes:
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Ductilidad: Se puede definir como la cantidad de deformacion que puede
resistir un material sin fracturarse y depende la temperatura y la velocidad
con la que se deforma [5]. Es una propiedad importante tanto para
disefiadores de componentes de maquinas como para fabricantes de
productos a partir de procesamiento de materiales. Generalmente para el
disefio de un componente de una maquina se prefiere que el material tenga
algo de ductilidad para evitar falla por fractura fragil y también para facilitar
procesos de conformado.

Dureza: Es la resistencia que presenta la superficie de un material a ser
penetrado o rayado por un objeto duro. En elementos de maquinas la
dureza se puede medir, generalmente, por medio de dos ensayos, el
ensayo Brinell y el Rockwell. En el ensayo Brinell, se comprime una esfera
de acero de 10 mm de didmetro contra la superficie del material, dejando
una marca; la marca es medida y luego se relaciona con la carga aplicada y
el diametro del penetrador en una ecuacion, cuyo resultado es la dureza
Brinell del material. Para el ensayo Rockwell, se utiliza un indentador de
acero, para materiales blandos, o uno de diamante, para materiales duros;
el material se monta en la maquina de ensayos y esta mide
autométicamente la profundidad de penetraciéon del indentador, arrojando
como resultado la dureza en escala Rockwell.

Tenacidad: Las piezas sometidas a algun tipo de carga o a impactos
repentinos requieren un alto nivel de tenacidad. Por tanto, se puede definir
que la tenacidad es la capacidad que un material posee para absorber
energia sin sufrir fallas y se calcula como el area bajo la curva del diagrama
esfuerzo deformacion.

Resiliencia: Es la propiedad que posee un material para recuperar su
forma original después de haberlo sometido a una fuerza de tension,
compresion o flexion. Esto quiere decir que el material no sufre ninguna
deformacion plastica. La resiliencia siempre debe medirse en la zona de
deformacion elastica y se calcula como la energia que absorbe el material
antes de llegar a su limite elastico.

1.2.2. Aceros

Se define acero como las aleaciones de hierro y carbono, e incluso, a aleaciones
de con otros metales. Existen diversas clasificaciones de los aceros, pero para
efectos generales se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: Aceros al carbén
y aleados, aceros inoxidables, aceros para herramientas y aceros estructurales.

1.2.2.1. Aceros al carbén y aleados.

Estos aceros son aleaciones de hierro, carbono, manganeso y otros elementos. El
carbono es un elemento fundamental ya que le aporta al acero propiedades como
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resistencia, dureza o ductilidad en mayor o menor grado, dependiendo de su
porcentaje en la composicion. Los demas elementos tipicos en la aleacion son el
azufre, el molibdeno, fosforo, silicio y niquel, los cuales pueden otorgar al acero
propiedades como resistencia a la corrosion, resistencia a altas temperaturas,
tenacidad y facilitar la templabilidad.

Los aceros al carbén se pueden designar mediante el sistema de cuatro digitos
segun el Instituto americano del hierro y el acero (AISI -American Iron and steel
institute) y la Sociedad de ingenieros automotores (SAE-Society of automotive
engineers); estas organizaciones han clasificado los aceros de acuerdo a su
composicion quimica. En general los dos primeros digitos se refieren a los
elementos principales de la aleacion. Los dos ultimos digitos denotan el porcentaje
de carbono en el acero.

Las propiedades mecanicas de los aceros al carbon y aleados son susceptibles a
los tratamientos térmicos y a los procesos de conformado. Procesos de laminado
en caliente (HR, hot rolled), por ejemplo, producen aceros blandos, muy ductiles y
por consiguiente con baja resistencia. Mientras tanto, un laminado en frio (CR,
Cold rolled) produce aceros de alta resistencia, pero baja ductilidad. Para aceros
aun mas resistentes se utiliza el método de conformado estirado en frio (CD, Cold
drawn).

Para lograr propiedades mas especiales en los aceros aleados se aplican
tratamientos térmicos como el temple, el revenido, el recocido y el normalizado, ya
sea para endurecerlos, ablandarlos o aliviar tensiones internas del material segun
se requiera.

1.2.2.2. Aceros inoxidables.

Para que un acero se clasifigue como inoxidable debe tener minimo 10,5% de
cromo en su composiciéon quimica. Esta aleacion es muy resistente a la corrosion
y la concentracion de cromo puede llegar hasta un 27% [6].

Las series 200, 300 y 400 establecidas por AISI clasifican a la mayoria de
aleaciones de acero inoxidable, siendo cada serie un grupo de aceros de
propiedades similares. A su vez también se clasifican en austeniticos, ferriticos y
martensiticos.

Los aceros inoxidables austeniticos son los de las series 200 y 300, se
caracterizan por poseer una resistencia media, no se pueden tratar térmicamente
la mayoria y no son magnéticos.

Los aceros inoxidables ferriticos son de la serie 400, no se pueden tratar
térmicamente, resisten altas temperaturas y son magnéticos.
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Los aceros inoxidables martensiticos también pertenecen a la serie 400, son
magnéticos y soportan tratamientos térmicos, ademas presentan una resistencia
elevada, pero conservando una buena tenacidad.

1.2.2.3. Acero para herramientas

Los aceros para fabricar herramientas se usan de manera mas intensa en
procesos de ingenieria de manufactura, sin embargo, en el disefio de maquinas
también son requeridos en situaciones en las que cierto componente de un
dispositivo se vea expuesto a condiciones abrasivas de trabajo.

Los aceros para herramientas poseen una gran resistencia y son usados
generalmente para fabricar punzones, buriles, cinceles, matrices y hojas de corte.
Estos aceros se pueden clasificar segun el elemento principal de aleacion que le
aporta las propiedades, de acuerdo a AlSI, que los describe con una letra y un
namero; como por ejemplo los aceros al molibdeno ( M2, M10, M42), que son
aceros de alta velocidad, o también los aceros para trabajo en caliente que poseen
aleaciones de tungsteno y cromo (T1, T15,H10).

1.2.2.4. Aceros estructurales

La Sociedad americana para ensayos y materiales (ASTM-Society for Testing
and Materials) designa con un numero que indica las propiedades minimas
requeridas en los aceros estructurales. El acero ASTM A36 es uno de los mas
utilizados en aplicaciones estructurales, es laminado en caliente, tiene bajo carbon
y una resistencia a la fluencia de 36 ksi; es utilizado para elaborar laminas, placas,
barras y perfiles.

El ASTM A992 tiene una resistencia minima a la fluencia de 50 ksi, se usa para
elaborar perfiles W, lo cual permite utilizar vigas més livianas en comparacion al
A36. También el ASTM A913 grado 65 es muy utilizado, con una resistencia a la
fluencia de 65 ksi, permite realizar construcciones de edificios, puentes y
armaduras mas livianos y resistentes.

El acero ASTM A242 se caracteriza principalmente por su resistencia a la
corrosion, unas cuatro veces mas que los demas aceros estructurales. Posee
resistencias a la fluencia desde los 42 a los 50 ksi y estan disponibles en forma de
perfiles W.

La tuberia estructural, que puede ser de seccion transversal redonda, cuadrada o
rectangular, estan hechas de acero ASTM A501 o A500, para moldeado en
caliente y frio respectivamente, en diferentes grados de resistencia. En la
produccion de tubos se destaca también el acero ASTM A53 grado B, con
resistencia de 35 ksi [3].
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1.3.Soldadura

Piezas metdlicas de diferente geometria se unen unas a otras por medio de
soldadura, para formar asi una estructura mas compleja y funcional de acuerdo al
disefio requerido. El ensamblaje de maquinas y estructuras por medio de uniones
soldadas permite una gran versatilidad en las formas y agiliza en gran medida el
proceso de armado. De acuerdo a la forma de aplicacion de la soldadura y al
equipo utilizado, se distinguen varias técnicas para soldar metales, a continuacion,
se describen algunas de las mas importantes:

Soldadura metélica manual por arco: Conocida como SMAW (Shielded
metal arc welding) por sus siglas en inglés, es un tipo de soldadura por
arco eléctrico en la que se utiliza un electrodo de acero que al fundirse une
las piezas. Dicho electrodo se encuentra revestido con un material que al
fundirse produce diéxido de carbono, un gas que crea una barrera sobre la
soldadura que impide que esta se oxide.

Soldadura de gas de metal inerte (MIG): Es un tipo de soldadura por arco
eléctrico en la cual se usa un electrodo que no se consume y al proceso de
soldadura se agrega un gas inerte, generalmente argon, que impide la
formacion de escorias y oxidacion.

Soldadura de arco de nucleo fundente: Conocida también como FCAW
(Flux cored arc welding) por sus siglas en inglés. Este tipo de soldadura
se caracteriza por que el electrodo de acero que se utiliza se encuentra
relleno de un polvo que al fundirse en el proceso crea un recubrimiento
sobre la soldadura que la protege del ambiente.

Soldadura de gas inerte de tungsteno (TIG): Soldadura por arco eléctrico
en el que se utiliza un electrodo de tungsteno que no se consume y se usan
gases inertes como blindaje durante el proceso. Es un proceso que requiere
gran destreza y sirve para unir metales finos con gran precision y con
acabados delicados.

Soladura de arco sumergido (SAW): En este tipo de soldadura se utiliza
como protector un material granulado, compuesto de silicato sédico y
calcita, que se aplica en flujo constante sobre el arco opacando la luz y
conteniendo el humo producido durante el proceso. Dicho material genera
un recubrimiento sobre la soldadura que la aisla de los contaminantes
ambientales, protegiéndola asi de la oxidacion prematura.

Soladura por resistencia: Se lleva a cabo mediante la aplicacion de
corriente eléctrica directamente sobre las piezas que se van a soldar,
fundiéndolas y de este modo poder unirlas. Permite soldar metales finos en
uniones por puntos 0 en uniones por largas costuras.

Soldadura por rayo concentrado: Es un proceso en el que se usa un
laser o un rayo de alta energia para fundir y soldar piezas metélicas. Es un
proceso rapido y tiene una alta precision, ideal para grandes masas de
produccion.
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Soldadura de estado sélido: Es una técnica que basicamente permite
soldar piezas sin llegar a fundirlas. Un método es aplicar ondas de
ultrasonido sobre las piezas a soldar dentro de un recinto o recipiente a
altas presiones, esto provoca que las moléculas de las piezas se muevan y
se empiecen fundir unas con otras. Otra forma es colisionar las dos piezas
a alta velocidad de modo que el impacto funda parte de los dos materiales y
se genere la union sin generar demasiado calor

1.3.1. Simbolos y designhacién

La simbologia de las soldaduras se debe especificar muy bien en los planos de
construccion de una maquina. Los simbolos de
estandarizados por la Sociedad americana de soldadura (AWS-American
Welding Society) y se describen tal como se observa en la ilustracion 3. El
simbolo generalmente contiene los siguientes elementos: flecha,
referencia, simbolos especificos de soldadura, simbolos complementarios,
dimensiones, cola de flecha, simbolos de acabados, especificaciones de proceso.
La flecha siempre apunta a la unién que va a ser soldada.

la soldadura han sido

linea de

SOLDADURA
ESPECIFICACION, < 28 EN CAMPO
PROCESO U < 5 %
OTRA REFERENCIA ( ) = © - SIMBOLO DE
SOLDADURA TODD

ANGULO DEL GHAFLAN, INCUYE EL ANGULO
DE AVELLANADO EN LAS SOLDADURAS

EMN TAPON

SEPARACION EN LA RAIZ; PROFUNDIDAD DE
RELLENO EN LAS SOLDADURAS DE TAPON
Y OJAL

SIMEQLO DE ACABADO
SIMBOLO DE CONTORNO
MEDIDA DE LA

SOLDADURA EN CHAFLAN
LOMNGITUD DE LA SOLDADURA
PROFUNDIDAD DEL BISEL;

MEDIDA O RESISTENCIA
EM CIERTAS SOLDADURAS

PASO (SEPARACION DE CENTRO
A CENTRO) DE LAS SOLDADURAS

SIMBOLO DE

ALREDEDOR

COLA (SE OMITE CUANDO
NO SE INDICA EN ELLA
REFERENCIA ALGLUNA}

SIMBOLO DE SOLDADURA — £

LADC DE

LA FLECHA

AMBOS

LOS ELEMENTOS EN ESTA
ZONA SE MANTIENEN TAL
COMO SE MUESTRAN CUANDO

LA COLAY LAFLECHA SE
INVIERTEN

LINEA DE
REFERENCIA

£ NUMERO DE PUNTOS, COSTURAS,

ESPARRAGOS, TAPONES, QJALES O
PROYECCIONES DE SOLDADURA

FLECHA QUE CONECTA
LA LINEA DE REFERENCIA
COM LAPARTE DEL LADO
DE LAFLECHA DE LA
UNION © LADD DE LA
FLECHA DE LA UNION

llustracion 3. Descripcion de simbolo de soldadura AWS. [7]

30




Los simbolos de soladura elementales y normalizados que mas se suelen utilizar
se muestran en la ilustracion 4. Para la union de elementos de maquinas se utiliza
mas que todo la soldadura tipo filete, mientras las soldaduras a tope se utilizan en

la elaboracién de recipientes herméticos.

Ne Designacion Representacion Simbolo Ne Designacion Representacion Simbolo
Punto de fusion
nduyendo el soldeo por
Soldacura atope confos m | I 13 |® : I__I_O:I_'
protuberancias en el
1 flancos rectos sistema B) O
o | Sodaduraatopeenv dt) 14 | sodaousporcostra | L | e e
srpie | M A
Soldadura a tope en V 15 | Soldaduraporfusion q,:l_—, ;
3 simple con talon de raiz
ampiio
16 | Soldadura de esparago 4&
Soldadu k bisel
4 ratme nbsd | [ 07 ] / ]
Sul_dajl.ra atope enV
Soldadura atope en bisel 1 7 ”"fﬁé.?ad'ﬁf o -U. ! l
5 simple con talén de raiz /
amplio I
Soldadura a tope en bisel
1 8 simple con fiancos 1 |_l
g | ssmameay | [TC) ) i |
dmple
19 Soldadura de canto m
7 | sapsens | ) ALy
smete Soldadura a tope
rebordeada y uniones en —1=
20 esquina rebordeada -v- —A
8 Soldadura con bisel doble
redondeado
S I (s | PN
9 Soldadura con bisel
redondeado I !
22 Soldadura en puntal l
10 Soldadura en dngulo t
Soldadura de tapon (en [ | B
e & M
Punto de resistencia
(incluyendo el soldeo por ~
12 protuberancias en el E' )
sistema A)

llustracion 4. Simbolos de soldadura més utilizados [8].

1.3.2. Seleccién y céalculo de soldadura.




Para disefiar una union soldada, de dos piezas de acero, es necesario considerar
las formas en que se le aplicaré la carga a la soldadura; puede ser a tension, a
cortante, a flexion o a torsién o una combinacién de todas. Para facilitar el célculo
se analiza la aplicacion de cada tipo de carga por separado, hallando asi la fuerza
por pulgada de lado (f) que afecta la soldadura correspondiente a cada una de
dichas cargas. Luego se realiza la suma vectorial de todas las fuerzas para
determinar la fuerza maxima que influye sobre la soldadura.

Las ecuaciones que definen las fuerzas que afectan la soldadura, segun Robert
Mott en Disefio de elementos de maquinas [6], con respecto al tipo de carga son
las siguientes:

Tension o compresion:

f=P/A, )

donde P es la fuerza aplicada.

e Cortante vertical directo:

f = V/Aw (8)
Donde V es una fuerza cortante.

e Flexion:

f=M/S, ©)
Donde M es el momento.

e Torsion:

f=Tc/]y (10)
Donde Tc es el momento de torsion.

Para hallar los términos A, Sw Y Ju, Se debe tener en cuenta la geometria del
cordon de soldadura y se determinan a partir de las relaciones que se muestran en
la ilustracién 5.

Robert Mott [6], plantea una serie de pasos para disefiar uniones soldadas de una
manera practica y rapida, el cual se describe a continuacion:

e Proponer una geometria para la soldadura de acuerdo a al tipo de union
gue se llevara acabo.



Determinar los tipos de esfuerzos que afectan la union soldada.

Encontrar la magnitud y direccion de las fuerzas a las que esta sometida la
union soldada.

Realizar la suma vectorial de dichas fuerzas obteniendo asi la fuerza
resultante maxima.

Dividir la fuerza resultante maxima entre la fuerza admisible de la soldadura
de la tabla 2. También es posible establecer que para soldar placas gruesas
se pueden utilizar los tamafios minimos de cordon de soldadura descritos
en la tabla 3.

Tabla 2. Esfuerzos cortantes y fuerzas admisibles en soldaduras [6].

Grado ASTM del metal Esfuerzo cortante Fuerza admisible
base Electrodo admisible (psi) por pulgada de lado
P (Ib/in)

Estructuras de edificios:

A36, Ad41l E6O 13600 9600

A36, Ad41l E70 15800 11200

Estructuras de puentes:

A36 E60 12400 8800

A441, A242 E70 14700 10400

Tabla 3. Tamafios minimos de corddn de soldadura en laminas de acero [6].

Tamaiio maximo del lado,
Espesor de la placa (in) | para soldaduras de chaflan

(in)

<1/2 3/16
>1/2 -3/4 1/4
>3/4-1,5 5/16
>1,5-2,25 3/8
>2,25-6 1/2




>6

5/8
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llustracion 5. Factores geométricos para analizar soldadura. [6]



1.3.2.1.

Para una mayor comprension del proceso de andlisis y calculo de uniones
soldadas de para acero, se describe a continuacion un problema modelo tomado

Problema ilustrativo de analisis y calculo de soldadura

del libro Disefio de elementos de maquinas [6] de Robert Mott.

Analizar los esfuerzos en las uniones soldadas de la estructura mostrada en la
ilustracion 6. La estructura es de acero estructural ASTM A36, esta soldada con

electrodos E60. La carga (P) es de 2500Ib y es fija.

Superficie §
rigida

Soldadura de chaflan,

de 1/4 de pulg, todo alrededo

Soldadura de chaflén, de 3/16 de pulg, todo alrededor

Placa de 1/2 pulg

4_ r |.

/

4 Tubo de acero de 4 pulg,

i cédula 40 DE =4.50 pulg
|-—— 14.00 pulg —-}

1
1 ]
¥
\\ L
L L

P = 2500 Ib 1

{e— 8.00 pulg —f

llustracion 6. Estructura del problema modelo para andlisis de soldaduras [6].

Para solucionar este problema se establece que el punto critico de la estructura
seria la soldadura en | aparte superior del tubo, donde se une a la superficie
vertical. En ese punto se encontrara un sistema de fuerzas en tres dimensiones
gue actdan sobre el cordon de soldadura como se muestra en el diagrama de

fuerzas de la ilustracion 7.



S, =177 Ib/pulg
£, = 629 Ibip

vy

£, = 2201 Ib/pulg

Suma vectorial:
fR = fb + fr + fs
/x| = \ffb—g:m f:? Sz =2296 Ibipulg

llustracion 7. Diagrama de fuerzas en el punto critico de la soldadura [6].

La ubicacion descentrada de la carga causa una torsion sobre el cordon,
produciendo una fuerza f; hacia la izquierda y en direccion y. La fuerza de flexion
fp actda en la direccion del eje x, y la fuerza cortante vertical fs actia en la

direccion del eje z.

Se procede a hallar la fuerza de torsion f; utilizando la ecuacién 10:

_ Tc
fe = i
T = 2500 lb * 8 in = 20000 lb. in
c=%=4'5in=2.25in
2 2
w = H(ZE)S = n(4im)3 = 71.57 in3

20000 * 2.25 in lb
fe=——e7ms = %%

Ahora se halla la fuerza de flexion fy, mediante la ecuacion 9:
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M = 2500 Ib * 14 in = 35000 lb. in
_n(DE)* _ m(4.5 in)?

w 2 2 = 15.9 in?
M (35000 1b.in) 2201119
b~s, 159in2 in

Se procede a determinar la fuerza cortante vertical fs usando la ecuacion 7:

P
fs =
A, =m*DE =45in=14.14in
2500 b

La resultante (fr) de la suma de las tres fuerzas estaria dada por la ecuacion:

fr=(fE+f5+fHY? )
fr = (6292 + 22012 + 177%)1/2 = 2296 Ib/in

Al dividir la fuerza resultante entre la fuerza por pulgada admisible para el
electrodo E60 mostrado en la tabla 2, se obtiene la longitud del lado del cordén de
soldadura;

22962
w = in =0.2391b

9600 % por pulgada de lado

Entonces se concluye que el chaflan de ¥4 de pulgada, propuesto en la ilustracion
6 es adecuado para soportar la carga de 2500 Ib.
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1.3.3. Resistencia de la soldadura.

Las habilidades del soldador son esenciales para lograr una union de
componentes efectiva, tanto en apariencia como en resistencia.

Los materiales a soldar, asi como el material de la soldadura determinan las
tensiones permisibles. Por ejemplo, al soldar acero por el método de arco
eléctrico, el tipo de electrodo es un indicador de la resistencia a la traccion del
material de relleno; es decir un electrodo E70 tendria una resistencia a la traccion
de 70 Ksi.

Los factores de seguridad y esfuerzos permisibles se pueden elegir con mas
confianza si se seleccionan a partir de estadndares establecidos por organizaciones
como el Instituto americano de construccién en acero American (AISC-Institute of
Steel Construction) el cual establece un cddigo de construccion de edificios
donde se especifican varios aceros estructurales con sus respectivos valores de
resistencia. En dicho cddigo también establece el célculo de factores de
seguridad, describiendo que teniendo en cuenta la teoria de la energia de
distorsion como criterio de falla, para esfuerzo axial se recomienda un factor de
seguridad de n=1.67 y para esfuerzo cortante un factor de seguridad n=1.44 [2].

1.4. Andlisis estéatico estructural.

Mediante el andlisis estatico se pueden determinar los efectos de fuerzas que
actlan sobre un mecanismo que esta en equilibrio, es decir, se busca una ruta en
la que todas las cargas y reacciones se anulen y la energia potencial sea cero.
Luego, usando ecuaciones de resistencia de materiales, se encuentran esfuerzos,
tensiones y deformaciones que se presentan en dicho mecanismo.

Para el andlisis de estructuras grandes se suele utilizar el término de cuerpo rigido
para designarlas. Esto se refiere a que idealmente no se deforman, o sufren
deformaciones muy pequefias que no afectan la condicion de equilibrio de la
estructura. Sin embargo, dichas deformaciones si se deben tener en cuenta para
calculos relacionados a la resistencia del material.

Las fuerzas involucradas y su accion sobre el cuerpo rigido se representan por
medio de vectores. Por el principio de transmisibilidad un vector de fuerza se
puede ubicar a lo largo de una misma linea de accion sobre el cuerpo rigido sin
alterar sus efectos sobre dicho cuerpo. Otros conceptos importantes para el
analisis de los efectos de la fuerza ejercidas sobre un cuerpo rigido son el
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momento de fuerza respecto a un punto y el momento de fuerza ejercido respecto
aun eje.

Para ilustrar mejor los conceptos de fuerzas involucradas y sus efectos sobre una
estructura, se definen a continuacion algunos términos:

e Fuerzas internas: Son aquellas fuerzas que mantienen unidas todas las
particulas del cuerpo rigido. Si el cuerpo rigido esta compuesto por varios
partes, también son fuerzas internas las que mantienen unidas todo el
conjunto de dichas partes [9].

e Fuerzas externas: Son todas aquellas que ejercen otros cuerpos sobre el
cuerpo rigido en cuestion. Estas fuerzas son las que influyen directamente
para que el cuerpo rigido se mueva o0 permanezca en reposo.

e Principio de transmisibilidad: Este principio, basado en evidencia
experimental, establece que si una fuerza F, que actia en un punto del
cuerpo rigido, es reemplazada por una fuerza F° que tiene la misma
direccion y magnitud pero que actda en un punto distinto del cuerpo, sobre
la misma linea de accién de la primera, esto no afectara la condicién de
equilibrio del cuerpo. Las dos fuerzas son equivalentes, por tanto, afectan
del mismo modo al cuerpo.

e Momento de fuerza con respecto a un punto: Es el producto vectorial
entre un vector posicion 7 y un vector fuerza F. Cuando se aplica una sola
fuerza perpendicularmente a la cara de un cuerpo, el momento se define
con la expresion:

M = Fa? (12)

Entonces los principales componentes del momento serian la fuerza
aplicada (carga), el punto de referencia desde el cual se calcula el momento
y la distancia entre ese punto y el punto en el que se aplica la fuerza.

1.4.1. Equilibrio de cuerpo rigido.

El cuerpo rigido se puede definir como un cuerpo ideal en el que las particulas que
lo conforman tienes posiciones relativas fijas entre si, que no se ven afectadas
cuando se aplican fuerzas externas. En un cuerpo rigido se cumple el principio de
transmisibilidad, el cual indica que el efecto de una fuerza externa sobre un solido
rigido es el mismo cuando la fuerza se aplica en cualquier punto a lo largo de su
linea de accion.

Generalmente el movimiento en un cuerpo rigido se presenta como la
combinacion de movimiento traslacional y rotacional, por lo que para que se
encuentre en equilibrio estatico se deben cumplir dos condiciones:
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e La sumatoria de todas las fuerzas que acttan sobre el cuerpo rigido debe
ser igual a cero.

e La sumatoria de todos los momentos de fuerza externos que actian sobre
el cuerpo rigido debe ser igual a cero.

Entonces, para demostrar las condiciones de equilibrio se pueden descomponer
las fuerzas y los momentos en sus componentes rectangulares, para luego realizar
la sumatoria en cada dimension. El resultado debe ser cero en todas las
sumatorias para que quede verificado que el cuerpo rigido esta en equilibrio.

Es importante siempre, primero que todo, identificar las fuerzas y reacciones a las
que estd sometido en cuerpo rigido, por medio de un diagrama de cuerpo libre
(DCL).

1.4.1.1. Diagrama de cuerpo libre (DCL).

Esquematizar el diagrama de cuerpo libre es el primer paso esencial para la
solucion de problemas relacionados con equilibrio de cuerpo rigido. En el DCL se
detallan todas las fuerzas que actiuan sobre el cuerpo. Para su elaboracién es
importante seguir los siguientes pasos y concejos:

e Se aisla el cuerpo al que se la va a hacer analisis y se realiza un croquis de
Su contorno.

e Se indican sobre el cuerpo todas las fuerzas externas ejercidas por el suelo
y otros cuerpos que originalmente van unidos a él. También debe indicarse
el peso como una fuerza externa, se ubica en el centro de gravedad.

e Sefalar las magnitudes y direcciones de las fuerzas externas ejercidas
sobre el cuerpo.

e Las reacciones son las fuerzas externas desconocidas y son las ejercidas
por el contacto con el suelo y otros cuerpos, que impiden que el cuerpo libre
se mueva. Se deben sefalar las reacciones en donde correspondan esos
contactos.

e Se deben indicar las dimensiones del cuerpo libre ya que son necesarias
para el calculo de momentos de fuerza.

1.4.1.2. Reacciones en los puntos de apoyo de una estructura
bidimensional.

Para que una estructura se encuentre en equilibrio es necesario que existan
reacciones que contrarresten los efectos de las fuerzas externas que se le estan
aplicando. Dichas reacciones se pueden dividir en tres grupos que corresponden a
los tipos de apoyo que existen.
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Reacciones tipo 1: Presentan una sola incognita debido a que, este tipo de
apoyos, solo puede impedir el movimiento en Unicamente en una direccién
y la linea de accion de la fuerza es conocida. Los apoyos que generan
estas reacciones son los rodillos, las bielas, los eslabones, pernos sin
friccion y balancines, como se muestra en la ilustracion 8.

Apoyo o enlace Reaccién

Bal Superfncne Fuerzs con recta
Rodillos alancin soporte conocids
Bicla Fuerza con rects
Cable soporte conocida

/

/
V
’
/
/
/

Corredera Pasador en ranura lisa Fuerzs con recta
0 cursor soporte conocids

llustracion 8. Reacciones en dos dimensiones tipo 1 [9].

Reacciones tipo 2: Este tipo de reacciones son equivalentes a una fuerza
de direccion y magnitud desconocida, es decir, presentan dos incégnitas
originadas a partir de las componentes x y y de la fuerza. Los apoyos que
generan este tipo de reacciones son las bisagras, pernos en orificios
ajustados y superficies con rugosidad, como se muestra en la ilustracion 9.
Estos pueden evitar traslaciones del cuerpo rigido mas no su rotacion sobre
la misma conexion.
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y s i Fuerza con direccion
Articulacion Superficie rugosa desconidde

llustracion 9. Reacciones en dos dimensiones tipo 2 [9].

e Reacciones tipo 3: Presentan tres incognitas debido a que nos solo son
equivalentes a una fuerza, sino que también a un momento par, como se
muestra en la ilustracion 10. Estas reacciones se presentan en apoyos fijos
que impiden todo movimiento del cuerpo rigido.

;l. I
Empotramiento I

Fuerza y par

llustracion 10. Reacciones en dos dimensiones tipo 3 [9].

1.4.1.3. Reacciones en los puntos de apoyo de una estructura
tridimensional.

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo rigido en tres dimensiones se puede
expresar por medio de seis ecuaciones escalares, tres que se refieren a las
componentes Xx,y, z, y tres que se refieren a los momentos de fuerza.
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YF, =0 YF,=0 YF,= 13)
XM,=0 XYM,=0 X}M,=0 (14)

Con estas ecuaciones se pueden resolver maximo seis incégnitas, que pueden ser
las reacciones en los puntos de apoyo del cuerpo rigido. Dichas ecuaciones
escalares se pueden obtener de una manera mas practica si primero se expresan
las condiciones de equilibrio del cuerpo rigido tridimensional en términos de
vectores unitarios y magnitudes escalares. Luego, utilizando la ecuacion (15) de
sumatoria de momentos, se hallan los productos vectoriales correspondientes y
asi las reacciones en cada punto de apoyo del cuerpo rigido.

YM,=Y({F*F)=0 (15)

En un cuerpo rigido tridimensional se pueden presentar los tres tipos de
reacciones descritos anteriormente, desde una fuerza en una direccién que se
produce en un rodillo, hasta una fuerza y un par de un apoyo fijo. Para determinar
las reacciones se tiene que identificar que movimientos podria presentar el cuerpo
de acuerdo a la aplicacion de la fuerza; traslacion en las direcciones X, vy, z, y
rotacion en torno a los ejes x, vy, z.

Los apoyos de rotula, los cables y las superficies lisas producen solo una fuerza
con linea de accién conocida, debido a que impiden traslacion en solo una
direccién. Se produce una sola incognita correspondiente a la magnitud de la
reaccion.

Las superficies rugosas y las ruedas sobre riel impiden desplazamientos en dos
direcciones produciendo dos reacciones de magnitud desconocida. Las superficies
rugosas impiden movimiento en tres direcciones, generando tres componentes de
fuerza y un par desconocidos.

En un apoyo fijo, en el cual todo movimiento esta restringido, la reaccion resultante
esta compuesta tres pares y tres fuerzas, que son seis incégnitas desconocidas.
Los tipos de reacciones tridimensionales que se pueden presentar se muestran en
la ilustracion 11.
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llustracion 11. Tipos de reacciones en estructura tridimensional [9].
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1.4.2. Estructuras: Armaduras, armazones y maquinas

Las condiciones de equilibrio en estructuras, como los son las armaduras, los
armazones y las maquinas, estan dadas por la accion de las fuerzas externas
aplicadas y por las fuerzas internas que mantienen todas las partes de dicha
estructura unidas.

1.4.2.1. Armaduras

La armadura, mostrada en la llustracion 12, es un tipo de estructura usado muy
comunmente en edificios y puentes, esta compuesta por elementos rectos que se
conectan por sus extremos en nodos. Las armaduras se pueden analizar como si
fueran cuerpos bidimensionales debido a que estdn disefladas para soportar
cargas que actuan en su mismo plano.

Las cargas deben ser aplicadas en los nodos de la armadura, ya que los
elementos son delgados y no soportarian grandes fuerzas laterales. Para soportar
cargas distribuidas, la armadura debe llevar un sistema de piso compuesto de
travesafios que transmiten la carga a alguno de los nodos.

Las conexiones entre elementos de la armadura, generalmente, se dan por medio
de remaches o soldadura. Sin embargo, para efectos practicos, se puede asumir
gue los elementos estan conectados por pernos; lo cual produce solo una fuerza
en cada uno de los extremos del elemento.

llustracion 12.Armadura tipica [10].

Una armadura puede ser estar conformada de manera simple, sin embargo, es
bastante rigida y no colapsara facilmente. Puede estar compuesta inicialmente por
tres elementos y tres nodos, formando un triAngulo, como se muestra en la
ilustracion 9a. Si se desea hacer mas grande basta con agregar dos elementos
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mas, conectarlos a dos de los nodos de la armadura existente, y unirlos entre si
por otro nodo, como se muestra en la ilustracion 9b. Asi sucesivamente se pueden
ir agregando elementos y nodos para hacer la armadura cada vez mas grande,
como por ejemplo la armadura mostrada en la ilustracion 9c.

\
A &" A C

1 1
(2) (b) (0

llustracion 13.Armaduras simples [9].

Cada vez que se agregan dos elementos a la armadura se agrega solo un nodo,
por tanto, el numero de elementos se determinard con m=2n-3 donde n es el
namero de nodos.

1.4.2.2. Andlisis de armadura por método de nodos.

El objetivo de este método es satisfacer las condiciones de equilibrio de los nodos
de la armadura, para lo cual se tienen en cuenta todas las fuerzas que afectan a
cada articulaciéon. En la ilustraciéon 14a y 14b se muestra una armadura con su
respectivo diagrama de cuerpo libre en el que se detallan las fuerzas que afectan
a cada elemento y cada nodo. Por la Ley de la accion y reaccion, las fuerzas entre
un perno y un elemento tienen que ser iguales y opuestas.

Las lineas de accion de las fuerzas internas en una armadura son conocidas, por
tanto, se debe calcular la fuerza a la que estan sometidos cada uno de los
elementos y determinar si estan a compresion o a tension.
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llustracion 14. DCL de armadura, representacién de fuerzas en elementos y nodos [9].

Al considerar la armadura como un cuerpo rigido en equilibrio, se pueden plantear
las ecuaciones de equilibrio (13) y (14) que representan las fuerzas externas
influyentes, para de este modo hallar las reacciones en los apoyos de la
estructura.

Considerando la armadura de la ilustracion 14, se podrian seguir los siguientes
pasos para analizarla:

e Determinar las reacciones en los puntos de apoyo usando las ecuaciones
de equilibrio de un cuerpo rigido.

e Al hallar las reacciones, en el nodo A ya solo hay dos fuerzas
desconocidas, Fac Y Fap, que son ejercidas por los elementos AC y AD. Se
elabora un triangulo de fuerza (llustracion 9) y se determina la magnitud y
direccién de las fuerzas desconocidas. Se evidencia que el elemento AC
estd empujando el perno, por tanto, se haya compresion. Mientras el
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elemento AD estd halando el perno, entonces dicho elemento esta a
tension.

Ahora en el nodo D solo quedaron dos fuerzas desconocidas, Fpc y Fps. Al
igual que en el anterior, se elabora el triangulo e fuerza y se calculan,
determinado que los elementos DC y DB estan halando del perno, por
tanto, se encuentran a tension.

Luego en el nodo C donde solo FCB es desconocida. Dibujando el triangulo
se determina la magnitud y direccion de esta fuerza. El elemento C esta
empujando al nodo, por lo que se encuentra a compresion.
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llustracion 15. Triangulos de fuerza de los nodos [9]

1.4.2.3. Armazones y maguinas

Los armazones son estructuras compuestas por elementos rectos y pernos, que
estan sometidos a dos fuerzas. Dichas fuerzas no estan dirigidas a lo largo de los
elementos, sino que pueden presentarse en cualquier direccion.
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En el armazon de la ilustracion 16 se pueden observar que esta sometido a una
carga W y que esta presentando reacciones en los puntos A y D. Por medio de
una sumatoria de momentos con respecto al punto A se puede hallar el valor de T;
luego realizando sumatoria de componentes en el eje X, y se haya los valores de
las componentes en A y por tanto, la reaccion total en A.

Para determinar las fuerzas internas que mantienen unidos cada uno de los
elementos, es necesario dibujar un DCL de cada elemento por separado e
identificar inicialmente cual de todos esta sometido a dos fuerzas. El elemento BE
es el unico que esta sometido a dos fuerzas; estas fuerzas deben tener igual
magnitud, pero sentido contrario, con lo cual quedarian Fgg y -FgE.

D
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\
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A
\ [
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llustracién 16. DCL de armazdn sometido a una carga [9].

A continuacion, se analizan los elementos sometidos a mas de dos fuerzas. La
fuerza ejercida en B por el elemento BE sobre el elemento AD debe ser igual y
opuesta a la ejercida por AD sobre BE. Asi mismo, la fuerza ejercida en E por BE
sobre el elemento CF debe ser igual y opuesta a la fuerza ejercida por CF sobre
BE.

En el punto C se conectan dos elementos sometidos a la accion de varias fuerzas.
Las fuerzas originadas en C se representan por sus componentes Cx y Cy. Las
fuerzas ejercidas por el elemento CF sobre AD son iguales y opuestas a las
ejercidas por AD sobre CF; las componentes de fuerza que afectan a CF quedaria
-Cx y -Cy.

Ahora considerando cualquiera de los elementos sometidos a varias fuerzas se
proceden a hallar las fuerzas internas. Seleccionando CF, por ejemplo, se
escriben las ecuaciones Y M. =0, XMy =0, >»E =0, que proporciona los
valores de FBE, Cy y Cx.
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1.5.Célculos de disefio

Los célculos a realizar en el proceso de disefio son todos aquellos necesarios para
garantizar que el producto sera confiable, funcional y seguro. Principalmente lo
que hay que garantizar es que el disefio resistira las cargas a las que sera
sometido en su vida util, por eso unos de los primeros célculos a realizar son
aguellos para determinar los esfuerzos en los puntos de interés y de este modo
poder seleccionar un material con la resistencia suficiente para soportar las cargas
en cuestion.

Los célculos se deben registrar ordenadamente para facilitar su procesamiento y
comprension al momento de presentarlos como sustentacion del disefio [6], para
tal fin se pueden llevar a cabo la siguiente serie de pasos:

e Identificar y detallar el elemento a disefiar y la naturaleza de los célculos
necesarios para su analisis.

e Esquematizar el elemento en el cual se muestre su funcionamiento.

e Realizar un diagrama de cuerpo libre donde se muestren todas las fuerzas
gue afectan el elemento.

¢ Identificar el tipo de andlisis a realizar, tal como esfuerzo por deflexion,
flexion, pandeo etc.

e Enlistar datos e hipotesis

Escribir las férmulas a usar e indicar los valores y unidades de las variables

que se muestran.

Resolver cada formula para la variable deseada.

Insertar datos y desarrollar calculos.

Evaluar el resultado.

Si el resultado no es el esperado o no es razonable, cambiar decisiones de

disefio y repetir calculos.

e Cuando se logre un resultado satisfactorio, es necesario especificar los
valores definitivos de todos los parametros fundamentales del disefio, que
sean tamafnos normalizados de materiales que se consigan con facilidad en
el mercado.

1.5.1. Calculo y anélisis de fallas.

Una falla puede definirse como el suceso en el cual una pieza mecanica se
deforma permanentemente, es decir, pierde sus propiedades geométricas con las
cuales se fabrico; también si dicha pieza se fractura o se rompe; en fin, todos
aquellos factores que afecten el desempefio correcto de una pieza se pueden
considerar fallas.
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Existen diferentes teorias para calcular y mitigar las fallas que pueda presentar un
material sometido a esfuerzo. Cada teoria se ajusta a las propiedades del material
y a su comportamiento al ser sometido a cargas, teniendo en cuenta tanto criterios
de fluencia como de fractura.

Una de las teorias mas conocidas para analizar la falla en materiales ductiles, es
la teoria de energia de distorsion, propuesta por R. Von Mises. Dicha teoria
predice que la falla por fluencia se presentara cuando la energia de deformacion
total por unidad de volumen alcanza el valor de la energia de deformacion que
corresponde a la resistencia a la fluencia (Sy) del material sometido a tension o
compresion. En sintesis, la teoria de la energia de distorsién indica que un
material ductil empieza a ceder, en alguna parte de la su geometria, cuando el
esfuerzo de Von Mises es igual al limite elastico.

El esfuerzo de Von Mises (o’) se puede hallar a partir de los esfuerzos principales
en un entorno tridimensional 03, 02, 03, que se presentan en un material sometido
a una carga estatica.

o = (((61— 02)* + (02 — 03)* + (01 — 03)%)/2)1/? (16)

Para andlisis bidimensionales, es decir con 0,=0, la ecuacién del esfuerzo de Von
Mises estaria definido por la ecuacion:

0 = (0% +0d3%—0a.03)"/? (17)

Teniendo en cuenta lo anterior la falla se presenta si ¢ = S,. Por tanto, para

garantizar que una pieza mecanica no fallara, el factor de seguridad también se
podra definir a partir del esfuerzo de Von Mises:
__ Olimfluencia

Ny =—"—— (18)

o

1.6.Andlisis de elementos finitos

Las estructuras y sus componentes, en la realidad, no son sencillos de analizar
por medio de los métodos convencionales de célculos mecanicos. Debido a esto,
surgieron diversos métodos numeéricos para aumentar la eficiencia y exactitud de
los resultados de un analisis, entre ellos el método de elementos finitos (FEM). El
FEM es aplicado en muchos tipos de analisis, como el analisis estatico y dinamico,
de esfuerzo y de deflexion, de vibraciones y transferencia de calor.

El método de elementos finitos es una herramienta que permite el tratamiento y la
representacion de un medio mas grande. Se agrupan partes con propiedades y
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caracteristicas similares, de tamafio variable, para formar el cuerpo que se quiere
analizar. El comportamiento de cada elemento esta descrito por ecuaciones
diferenciales dadas por las condiciones que afectan a toda la estructura en
general, permitiendo andlisis en uno, dos y tres dimensiones. Teniendo en cuenta
esto y la diversidad de aplicaciones que tiene el FEM, se puede decir que es uno
de los grandes descubrimientos del siglo XX [11].

Al aplicar el MEF en una pieza mecéanica, que en la realidad es una estructura
elastica, se divide en piezas mas pequeiias finitas que conservan las propiedades
elasticas de la pieza original. Las caracteristicas elasticas de cada una de las
divisiones (elementos) de la pieza estan definidas por funciones matriciales y
polinomiales basadas en el material y la geometria del elemento. Los nodos son
parte fundamental de cada elemento, ya que es donde se conectan los elementos
entre si, se aplican las fuerzas por contacto, se definen las propiedades de
elasticidad y donde se establece la frontera de los elementos. Los nodos pueden
presentar como maximo tres grados de libertad rotacionales y tres grados de
libertad traslacionales. Al definir mateméaticamente cada nodo del elemento, por
medio de una matriz; se unen todos los elementos por sus nodos en comun,
formando de este modo la estructura global de analisis, definida también por una
matriz que incorpora las matrices de cada elemento. Al realizar las operaciones
matriciales indicadas se pueden definir los grados de libertad de los elementos. Al
obtener los desplazamientos, estos valores se pueden usar, usando ecuaciones
de elasticidad, para hallar esfuerzos en la estructura.

1.6.1. Tipos de elementos finitos

Existen muchos tipos de elementos, con geometria variable y aplicaciones
especificas. Sin embargo, para efectos practicos se pueden clasificar en:
elementos unidimensionales, elementos bidimensionales, elementos
tridimensionales y elementos de uso especial, como se muestran en la ilustracion
17.

e Elementos unidimensionales: Elementos de una sola dimension,
puntuales, ejemplo la linea. Se usan para representar estructuras como
barras, vigas y armazones, para aplicar analisis de tensidon-compresion,
flexion y axial-torsional respectivamente.

e Elementos bidimensionales: Elementos de superficie. Estos a su vez se
dividen en Cuadrilateros de 4 nodos, que sirven para realizar analisis de
esfuerzo-deformacion plana; cuadrilatero de 8 nodos, para esfuerzo-
deformacion plana y placa plana; triangular de 3 nodos, para panel a
cortante, esfuerzo-deformacion plana y simétrica respecto a un eje;
triangular 6 nodos, para cascaron a flexion y esfuerzo deformacion plana.

e Elementos tridimensionales: Elementos sélidos. Se subdividen en
hexagonal de 8 nodos, pentagonal de 6 nodos y tetraedro de 4 nodos. Se
utilizan para realizar analisis a solidos y placa gruesa.
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Elementos de uso especial: Se subdividen en elementos tipo brecha,
conexion y rigidos. Se utilizan para generar desplazamientos libres a
espacios preestablecidos y restringir rigidamente nodos.

UNDIMENSICNALES

— Ly (pe—— L S——— (e —

Constante Linesl Q@ddoo Qlbico

BIDIMENSIONALES

lagangam

Lineal
Oadiico Serendipao Z 2gangam

TRIDIMENSIONATLES

Taraedo Hexaedo

llustracion 17. Tipos de elementos finitos [12].

Unead

1.6.2. Creaci6n del mallado.

La malla es el conjunto de elementos y nodos que dividen una estructura en
secciones mas pequefias de una geometria determinada. A medida que el
tamafo de las secciones en las que se divide una estructura se hacen mas
pequefias, mas divisiones se pueden hacer, lo cual aumenta el nimero total de
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elementos y asi también la densidad de la malla. Entre mas alta sea la densidad
de la malla, mayor sera la calidad de los resultados de los anlisis.

A través de los afios se han desarrollado varios métodos para generar mallado,
desde el mallado manual en los inicios del FEM, hasta el mallado automético-
adaptativo que es realizado por software especializado. En las regiones de una
estructura, en las que se presentan concentraciones de esfuerzos, se debe
realizar un mallado mas fino para que los resultados del analisis sean mas
ajustados a la realidad, en las demas regiones de la estructura se puede manejar
un mallado mas discreto. Sin embargo, densidades de malla alta consumen
mayores recursos de procesamiento, por lo cual los analisis se deben realizar en
un hardware eficiente y disefiado para ese fin.

En la ilustracion 18 se muestra un eje con una densidad de maya mayor alrededor
del hombro, esto debido a que la concentracion de esfuerzos se presenta en los
cambios de seccion transversal de la pieza, por tanto, no es necesario realizar un
mayado fino en la totalidad del eje, lo cual ahorra recursos de procesamiento.

llustracion 18. Variacién de la densidad del mayado de acuerdo a las zonas de concentraciéon de
esfuerzos en un eje [13].

Generalmente, para lograr un mayado fino de alta calidad, los softwares generan
mayados de elementos solidos tetraédricos parabdlicos, como el mostrado en la
ilustracion 19. Cada elemento consta de cuatro nodos angulares, seis nodos
centrales y seis aristas.

llustracion 19. Elemento solido tetraédrico parabdlico [14].

30



Los elementos parabdlicos presentan mejores resultados en los analisis FEM,
debido a que representan geometrias curvas con mayor precision y producen
mejores aproximaciones matematicas que con los elementos lineales [14].

1.6.3. Fases del anélisis de estructuras por el FEM

Fase 1: Eleccion de la teoria y el modelo matematico que se va a utilizar para el
analisis de la estructura. Precisar las propiedades del material de la estructura.

Fase 2: Division de la estructura en elementos finitos, representados graficamente
como una malla, en la cual se pueden observar las caracteristicas de tamafio y
distribucion de los elementos.

Fase 3: Obtencién de matrices de rigidez (K) y los vectores de cargas (f) de cada
elemento.

Fase 4: Consolidar todas las matrices de rigidez de todos los elementos en una
sola matriz de rigidez (K) y todos los vectores de cargas en un solo vector de

carga (f).
Fase 5: Resolver todos los sistemas de ecuaciones de la forma:

[K]xd=f (19)
donde a corresponde al movimiento de los nodos.

Fase 6: Calcular los valores de tension-deformacién de cada elemento y obtener
las reacciones en los nodos. Al integrar todos los valores de desplazamiento de
los nodos, se obtiene la deformacion de cada elemento. El esfuerzo se obtiene
mediante la ecuacion:

o=E=xc¢
y las reacciones en los nodos de cada elemento se obtienen con la ecuacion:
R=Kxa-—f (20)

Fase 7: Es ideal utilizar computador para realizar los calculos y analisis, ya que se
requieren procesos matematicos complejos.

Fase 8: Analizar y evaluar los resultados de los célculos.

Fase 9: Tras evaluar los resultados se pueden hallar errores e inconsistencias. En
esta fase se retroalimenta el proceso y se corrigen errores, procediendo a cambiar
procedimientos en las diferentes fases para lograr el resultado esperado.
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1.6.4. Solucién de elemento finito

Para mostrar la solucion de un elemento finito se plantea un ejemplo con un
elemento unidimensional tipo puntual lineal de &rea transversal constante (A). El
elemento tiene dos nodos y puede modelarse igual que un resorte, como se
muestra en la llustraciéon 20. La elasticidad (K.) del elemento finito se puede
obtener por medio de la ecuacion 21:

k, ==~ (21)

donde [ es la longitud del elemento y E el modulo elastico.

¢

fei TI\, /\/WW fej

llustracion 20. Esquema de elemento finito puntual lineal.

El elemento puede estar sometidoa tension o compresion. Los nodos i y j cuentan
unicamente con ungrado de libertad. Las fuerzas f y los desplazamientos u seran
positivos si su direccion es hacia la derecha. Las fuerzas de cada nodo estan
descritas por las ecuaciones 22y 23 :

fei=ke (ui — uj) (22)

fej = ke(uj —uy) (23)

Al expresar estas ecuaciones en forma matricial se obtiene la ecuacion 24, en la
cual se puede expresar un vector de fuerzas, una matriz de rigidez y un vector de
desplazamientos.
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(=12 el

Si se analizaran dos elementos como se muestra en la llustracion 21, para este
caso dos resortes conectados en serie, se evalla cada elemento por separado
utilizando la ecuacion 25 y la ecuacion 26. Para las fuerzas el primer subindice
indica el nodo y el segundo indica el elemento.

(=% 2o

Elemento 1:

Elemento 2:

{;Z} N [—kliz _klzz] {ZZ} (26)

F247
K1 K2
1
A AMAMAAAMAMA S —
1

2I 3

F3
. 2 .
UQIJ U34J

llustracion 21.Sistema de dos elementos finitos unidimensionales.

Las fuerzas externas en cada nodo estan dadas por la ecuacién 27:

f11 Fq
f21+ f22;=14F> 27)
f32 F3

Para dimensionar globalmente las fuerzas externas del sistema, las dos matrices
se combinan en una sola produciendo una matriz global. Dando como resultado la
ecuacion 28:
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Fl k1 —k1 0 Uuq
{Fz} = [—k1 (kq + k3) —kz] {u2} (28)
F3 0 —kz kz uz

Si se estan analizando dos elementos que cuenten con el mismo modulo elastico
(E) y la misma éarea transversal, la ecuacion 28 se podria expresar como la

ecuacion 29:
Fq 1 -1 0]
FZ =ke -1 2 -1 uZ (29)
F;

0 -1 11\ug
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CAPITULO I

2. BANCO DE TRANSPORTE PARA TURBINAS PT6 DE BAJA Y MEDIANA
POTENCIA.

2.1.Turbinas pt6

Las turbinas de gas PT6, como la mostrada en la llustracion 22, son motores
turbohélice fabricados por la compafiia Prantt & Whitney Canada y utilizados en
aeronaves de la fuerza aérea colombiana.

llustracién 22. Turbina PT6A [15].

Un motor turbohélice es basicamente un motor turborreactor o turboventilador al
cual se le ha afadido una hélice en lugar de tener el ventilador [16]. En la
ilsutracion 23 se puede observar la diferencia basica entre estos tres tupos de
motores. En un motor a reacciéon se consigue el empuje acelerando la masa de
aire que sale por la tobera, mientras en el turbohélice la tracciéon la produce la
hélice, la cual proporciona el 90% del empuje total y la corriente de aire que se
expulsa por la tobera produce el 10%.
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llustracion 23. Comparacion entre los motor turbohélice, turborreactor y turboventilador [17].

El PT6 es un motor ligero, que utiliza una hélice por medio de una caja reductora
de dos etapas. Se pueden distinguir dos conjuntos giratorios en el motor, uno es el
compresor con su respectiva turbina. El otro es la turbina de potencia que esta
acoplada a un eje de transmision. Este motor es de turbina libre, es decir, que sus
dos conjuntos rotatorios giran de manera independiente, a distintas velocidades y
en sentidos contrarios, lo que permite al piloto variar la velocidad de la hélice sin
afectar la velocidad del compresor.

La potencia que puede generar un motor PT6A va desde los 500 a los 1700 hp
mecanicos. La Pratt and Whitney Canada, casa fabricante de estos motores, ha
definido una clasificacion para los motores PT6A segun la potencia mecéanica y la
velocidad que puede desarrollar el eje de la hélice [18]. Los ha clasificado en
Small (baja potencia), Médium (mediana potencia) y Large (alta potencia).

e PT6A Small (baja potencia): Tienen una altura de entre 21 a 25 in, un
ancho de 21.5 in y una longitud de 62 in. La potencia Termodindmica
(ESHP) va desde los 670 a los 950 ESHP. La potencia mecéanica (SHP) o
potencia en el eje se encuentra desde los 500 a los 750 SHP. La velocidad
maxima de la hélice estaria entre las 1900 y 2000 RPM. Estas
caracteristicas las tienen los PT6 desde los modelos A-11 a los A-36.

e PT6A Medium (mediana potencia): Comprende los motores de modelos
A-38 hasta los modelos A-45R, también algunos modelos modificados de la
serie A-60. Tienen una altura de 22 in, un ancho de 19.5 in y una longitud
de entre 67 a 72 in. Poseen una potencia termodinamica de entre 1090 a
1318 ESHP, una potencia mecéanica de entre 700 y 1200 SHP y una
velocidad de hélice de entre 1700 y 2000 RPM.
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e PT6A Large (alta potencia): La potencia mecanica de estos motores es de
entre 1050 a 1700 SHP y su potencia termodinamica esta entre 1218 a
1845 ESHP. Se diferencian de los motores de médium casi solo en la
potencia que desarrollan, puesto que sus dimensiones y velocidad de hélice
son relativamente las mismas.

2.1.1. Funcionamiento.

Para un mejor entendimiento del funcionamiento de la turbina PT6, esta se puede
dividir en secciones segun la funcion que cumple cada componente en el
funcionamiento global del motor, como se muestra en la ilustracion 24; se pueden
identificar siete secciones: la seccion de entrada de aire, de compresion, de
turbina, de combustion, de salida del aire o exosto, de la caja de reduccion
transmisién mecanica y la seccion de trasmision a la caja de accesorios.

Leyenda

Letras: Ubicacién de
Bridas.

Numeros: Estacion de
medida Temp. y presion

Exosto Seccion de Seccion de| Seccién de
combustién entrada de| accesorios
A aire

. D. E
Caja de Seccion de | Seccion de

reduccion turbina compresion

llustracion 24. Secciones Turbina PT6.Vista en corte longitudinal [19].

Teniendo en cuenta la ilustracién 24, en la tabla 4 se muestran las presiones y
temperaturas de funcionamiento de cada zona importante de la turbina PT6.
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Tabla 4. Temperaturas y presiones presentadas en la Turbina PT6 en funcionamiento [19].

No.
Est. Ubicacién
medida Temperatura(°F) | Presion(psi)
1| Ambiente 15 14,7
2 | Entrada compresor 15 14,7
2,5 | Interior compresor 110 26,4
3 | Descarga compresor 240 103
4 | Pre turbina 934 101
5| Inter turbina 705 35
6 | Post turbina 565 16
7 | Exosto 550 15,5

El motor PT6 se cataloga como una turbina de flujo reverso, lo que quiere decir
que el aire que alimenta el compresor entra por la parte trasera del motor y sale
por la parte delantera. El aire ingresa al motor por un conducto de flujo anular que
los conduce hasta la seccion de compresion, que consta de 3 etapas axiales y una
etapa centrifuga.

Los movimientos rotativos de los alabes le transmiten energia cinética al aire.
Entre cada etapa de alabes moéviles, hay una etapa de alabes fijos que
transforman dicha energia cinética en presion. Cada etapa agrega cada vez mas
energia al aire para finalmente entregarlo a la etapa centrifuga.

La etapa centrifuga de la seccion de compresion provoca que el aire alcance una
gran velocidad. El aire es descargado en tubos difusores que provocan que gire 90
grados, convirtiendo su la velocidad en alta presion y distribuyéndose alrededor de
la camara de combustion.

La camara de combustibn posee una configuracion anular, con orificios
distribuidos por todo su contorno que permiten una buena combustion primaria y
una buena refrigeracion de toda la cdmara. El disefio especial de la camara de
combustién permite que los gases no pierdan presién mientras se lleva a cabo la
combustion y la expansion de gas que esta produce. EI combustible es ingresado
a la camara por medio de 14 inyectores distribuidos radialmente alrededor de esta.
El combustible es conducido al motor desde un tanque exterior, es presurizado por
una bomba que mueve la misma turbina y regulado por la unidad de control de
combustible (FCU- Fuel control unit).

Los gases resultantes de la combustion salen a través de un conducto pequeio
gue los ingresa a un conducto mas grande dandoles un giro de 180°. Los gases se
expanden y son conducidos en el angulo adecuado hacia los alabes de la turbina
del compresor, que al girar reabastece de mas aire comprimido a la camara de
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combustion, repitiendo el ciclo. El esquema de flujo del aire a través del motor se
puede observar en la ilustracion 25.

Luego de atravesar la turbina del compresor, los gases de combustién pasan por
la turbina de potencia, haciéndola girar. La turbina de potencia esta conectada a
una caja reductora de dos etapas planetarias que transforman la alta velocidad
que desarrolla la turbina en torsion para mover la hélice.

Los gases salen al exterior por medio del exosto, o exostos en algunos modelos.
Los gases aun llevan una energia considerable por lo que en algunos motores se
suelen utilizar para lograr un empuje adicional y asi ahorrar combustible de
manera progresiva.

FLUJO DEL AIRE

llustracion 25. Esquema del flujo de aire a través de la turbina PT6. Vista corte longitudinal [19].

En los motores PT6 la temperatura que se tiene en cuenta como referencia de
funcionamiento es la que se puede medir justo antes de la turbina de potencia. La
miden 8 sensores termopares marca Cromel conectados en paralelo por medio de
un cable que lleva la sefial al exterior, a la instrumentacion en cabina.

En la parte trasera del motor estan montados todos los accesorios necesarios para
su funcionamiento, excepto el gobernador de hélice y el tacometro generador de la
turbina. Son movidos por el compresor a través de un eje de transmisiéon. Los
accesorios que generalmente se encuentran ahi son: las bombas de recuperaciéon
de aceite, la bomba de combustible, el FCU, el generador de arranque y un
tacometro del generador de la turbina de compresion.
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2.1.2. Turbina PT6A-61 FAC.

El motor PT6A-61, mostrado en la llustracion 26 de la fuerza aérea colombiana
(FAC) es un motor de mediana potencia utilizado en el avion Piper Cheyenne
IA(PA-42-720). El avion lleva montadas dos turbinas y cada una es instalada por
medio de una bancada de cuatro puntos de conexion, la cual le provee la
suficiente estabilidad y soporte para el correcto funcionamiento.

= _Jurbina PT6A-61 . Bdfleada de Sap

Sy

|

. :
‘L\\ AN SRR

N

llustracién 26.Turbina PT6A-61 FAC.

Algunas caracteristicas técnicas del motor PT6A-61, de acuerdo al manual de
entrenamiento Pt6 para técnicos de UNITED TURBINE [19], se muestran a
continuacion en la tabla 5.

Tabla 5.Caracteristicas motor PT6A-61 FAC

ITEM Caracteristica

Casa fabricante PRATT AND WHITNEY

Turbo hélice Turbina libre

Aeronave Piper Cheyenne IlIIA(PA-42-720)
Potencia mecanica 850 SHP

Potencia en aeronave 720 SHP

Peso 443 Ib

Longitud (L) 72.09 in
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Diametro maximo (Dmax) 18.29 in

Velocidad maxima compresor | 39000 rpm

Velocidad maxima hélice 2000 rpm

Compresor 3 etapas axiales, 1 centrifuga

Cémara de combustion Anular de flujo reverso

Etapas de reduccion Primera etapa 5.33:1, segunda etapa
2.83:1

Dmax

llustracion 27. Esquema de la turbina PT6 con las dimensiones generales de acuerdo a tabla 5 [19].

2.2.Banco de transporte asighado para turbinas pt6 de la fuerza aérea
colombiana (fac).

Usualmente las turbinas PT6 son transportadas para su reparacion o el montaje
en el avion, sin bancada de montaje, sin accesorios y sin hélice, esto debido a que
no existe un banco de transporte para este tipo de motores que permita
transportarlos con todos sus aditamentos. Generalmente para el transporte, las
turbinas son puestos en contenedores especialmente disefiados, que absorben
vibraciones e impactos, y permiten transportar el motor en cualquier vehiculo. Sin
embargo, para efectos practicos, la FAC, en las instalaciones del comando aéreo
de mantenimiento (CAMAN), requiere transportar turbinas PT6A-61 listas para su
uso en banco de pruebas o para su montaje en la aeronave. Esto quiere decir que
el motor debe ser transportado con bancada de soporte, hélice y accesorios
instalados.

Para lograr ese cometido la FAC dispuso un banco de transporte, mostrado en la
llustracion 28, que se encuentra en las instalaciones de la escuela de suboficiales
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FAC, usado originalmente para transportar motores turborreactores. La adaptacion
de este banco para transportar turbinas PT6A-61 es el objetivo de este trabajo.

/ Carros de
Y/ desplazamiento

llustracion 28. Banco de transporte asignado por FAC para Turbinas PT6A-61.

El banco consta basicamente de una estructura en acero, con suspension
independiente en cada una de sus cuatro ruedas, cuatro carros de desplazamiento
en rieles, dos rieles, un arco de tuberia de acero. La carga(motor) es instalada en
un arco fabricado en tuberia de acero de 60.33 mm de diametro, que se apoya en
sus dos extremos en dos carros que le permiten moverse, sobre rieles, a lo largo
de la estructura, facilitando asi su manipulacién. Los bancos con este disefio son
comunmente utilizados para mover motores tipo turboventilador y turborreactor de
flujo axial como el Pratt and Whitney JT8 mostrado en la ilustracion 29, o el
PW1120 mostrado en la llustraciéon 30.

Para montar en este banco Turbinas PT6 de mediana y baja potencia, con hélice
instalada, se requiere disefiar un soporte que permita acoplar la bancada del
motor a la estructura de desplazamiento en rieles del banco. Las propuestas de
disefio de dicho soporte se presentaran en la seccion 2.2.1.
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llustracién 29. Motor Pratt and Whitney JT8D-9A sobre su banco de transporte [20].

llustracion 30. Motor Pratt and Whitney PW1120 sobre banco de transporte [20].

El disefio de una estructura que permita transportar motores PT6 en el banco
suministrado, requiere de un dimensionamiento de todos los componentes que lo
conforman. Estas medidas son el punto de partida para determinar la geometria
de la estructura de soporte, ademas permiten el modelamiento de todo el banco
de transporte en software CAD, que es ideal para tener una concepcién espacial
mas clara del disefio a realizar.

2.2.1. Estructura de soporte de turbinas PT6 de mediana y baja
potencia: Propuestas de disefio.

Una vez realizado el levantamiento dimensional de la estructura del banco de
transporte y de su respectivo modelamiento en software CAD, mostrado en la
llustracion 31, se procedié a analizar y evaluar distintas condiciones a tener en
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cuenta para lograr el montaje de turbinas PT6 de mediana y baja potencia, en el
banco de transporte asignado por la FAC. Como condicion importante a tener en
cuenta es que se requiere transportar la turbina con bancada y hélice instaladas,
es decir, como si la turbina fuera montada en la aeronave lista para usarse.

llustracion 31. Modelo en software CAD del banco de transporte existente asignado para motores PT6.

Para dar inicio al disefio se plante6 una estructura de soporte en la cual se
acoplara la turbina PT6 al banco de transporte. Dicho acople se llevara a cabo a
partir de los cuatro puntos de anclaje que posee la bancada del motor, detallados
en la llustracion 32. Estos mismos puntos de anclaje son utilizados para montar la
turbina en la aeronave. La FAC requiere también que la estructura de soporte sea
adaptable a otros modelos de motores PT6 de mediana y baja potencia, que
posean caracteristicas similares al PT6A-61 en cuanto a bancada y peso, por lo
cual los puntos de sujecion del soporte deben ser moviles y ajustarse a diferentes

turbinas.
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Puntos de
anclaje
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llustracion 32. Vista de los cuatro puntos de anclaje de la banca del motor PT6A-61.

Otras condiciones a tener en cuenta para el disefio de la estructura de soporte son
las dimensiones y el peso total del conjunto de turbina PT6 y su hélice, el diametro
de la hélice y la altura a la que debe quedar el motor para evitar dafios a la hélice.

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados se procedid a
desarrollar dos propuestas de disefio, de manera conceptual, de la estructura de
soporte para turbinas PT6 de mediana y baja potencia. Se realizé el modelamiento
de las propuestas en software CAD las cuales se describen a continuacion.

2.2.1.1. Propuestade disefio 1

En la primera propuesta, mostrada en llustracién 33, se plantea una estructura de
soporte compuesta por una armadura elaborada en tuberia de acero, dos placas
de acero estructural y cuatro puntos de anclaje que se pueden desplazar por
medio de tornillos.

45



Puntos de
anclaje
superiores

Puntos de
anclaje
inferiores

llustracion 33. Primera propuesta de disefio de estructura de soporte de turbinas PT6. Vista frontal.

La armadura tendra cuatro puntos de apoyo, cada uno de los cuales tendra una
lamina base soldada, la que permitira su respectivo acople con los carros de
desplazamiento en rieles. Las dos placas de acero estructural sobre las cuales se
anclara el motor, se acoplan a la armadura por medio de pernos. Los puntos de
anclaje se elaboran a partir de estructuras elaboradas en lamina de acero y se
moveran en dos ejes por medio de tornillos, lo que permitira modificar las
distancias de sujecién de acuerdo a la bancada del motor PT6 que se desee
transportar. En la ilustracion 34 se puede apreciar como iria montada la estructura
de soporte sobre el banco de transporte existente.

En la estructura de soporte la turbina quedaria en voladizo, lo que podria provocar
el cabeceo y la vibracion excesiva al mover el banco de transporte. Para evitar
esta situacion también se propone colocar una estructura que soportara el motor
en la parte delantera, justo por atras de la hélice. Dicho soporte serd extensible y
consistira en dos tubos de acero largos, uno de menor diametro que el otro,
ensamblados en una configuracion tipo piston que es anclada al banco de
transporte por medio de pernos.
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llustracion 34.Montaje de la estructura de soporte sobre el banco de transporte.

En la ilustracion 35 se muestra el ensamble total de la propuesta de disefio del
soporte de motores PT6 junto con el banco de transporte. Se realizé un esquema
de la turbina con la hélice, teniendo en cuenta la longitud del motor, el didmetro de
la hélice y las distancias entre los puntos de anclaje de la bancada; este esquema
se usard para conceptualizar el estado espacial del motor sobre la estructura
disefiada y el banco de transporte en general.

llustracion 35. Ensamblaje de propuesta de disefio estructura de soporte, turbina PT6 y banco de
transporte.

2.2.1.2. Propuestade disefio 2.
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Para la segunda propuesta de disefio de la estructura de soporte de motores PT6,
se establecié una configuracién de tuberia de acero sch 40 que tiene un espesor
de pared de 3.91 mm, muy cercana a la del arco existente. La configuracion de
ensamble de la tuberia se muestra en la ilustracion 36.

llustracion 36. Estructura de tuberia de acero sch 40.

Para colocar los anclajes en los cuales ira soportada la turbina, se soldaran dos
placas de acero estructural ASTM A36 de 3/8 en la estructura de soporte de la
ilustracion 36. La placa superior de la llustracion 37 se soldara en el perimetro del
arco.

llustracion 37. Placa de soporte superior.

La placa inferior de soporte mostrada en la llustracién 38 permitira fijar anclajes
con diferentes distancias entre si. Esta placa ir4 soldada a la estructura principal
de soporte como se muestra en la llustracion 39.
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llustracion 38. Placa de soporte inferior.

Los puntos de los cuales se fijaran los cuatro pernos de sujecion de la bancada de
soporte de la turbina Pt6, se fabricaran en angulo de acero estructural calibre 3/8
de 27, en la parte superior se soldaran sobre la placa de soporte de la ilustracion
37, y en la parte inferior se fijaran con tornillos de 2" sobre la placa de la
ilustracion 38, tal como se muestra en la ilustracion 39.

Puntos de
anclaje -
superiores

Puntos de
anclaje
inferiores

llustracién 39. Ensamblaje estructura de soporte para motores PT6, propuesta de disefio 2.

La propuesta de disefio 2 permitird un facil montaje de turbinas con puntos de
anclaje dispuestos a diferentes distancias, lo cual posibilitara el transporte
diferentes motores de la serie Pt6. El ensamblaje del banco de transporte y la
estructura de soporte de la turbina finalmente quedaria como se muestra en las
ilustraciones 40 y 41. En este disefio la turbina queda soportada en voladizo, tal
como iria montada en una aeronave.
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llustracion 40. Vista isométrica. Ensamblaje banco de transporte y estructura de soporte de motores
PT6

llustracion 41. Vista lateral. Ensamblaje banco de transporte y estructura de soporte de motores PT6.
Dimensiones en mm.

2.2.2. Estructura de soporte de turbinas PT6 de mediana y baja
potencia: Evaluacion Propuestas de disefio.

Para la evaluacion de las propuestas de disefio de la estructura de soporte para
turbinas PT6 anteriormente descritas, se tuvieron en cuenta criterios como la
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seguridad y estabilidad del motor, la agilidad del proceso de montaje y desmontaje
de la turbina en el banco de transporte, los materiales disponibles y la dificultad
que represente la fabricacion de dicha estructura. Sin embargo, ninguna de las
dos propuestas cumplié con esos criterios a cabalidad, por lo que se optd por
realizar un disefio que combinara las caracteristicas favorables de cada una de los
disefios propuestos. Este disefio se model6 en software CAD, colocandole unas
dimensiones tentativas, las cuales se validaran o se modificaran por medio de los
calculos de ingenieria.

2.2.3. Disefio estructural detallado.

A continuacion, se describe en detalle cada componente de la estructura de
soporte disefiada.

Arco de soporte: A la estructura de soporte comun en las dos propuestas de
disefio anteriores, elaborada en tuberia, se le agregaron tres tubos mas como
refuerzo, para lograr una estructura mas compacta y estable que facilita el montaje
de las placas de soporte superior e inferior. EI cambio realizado en el disefio se
puede observar en la ilustracion 42.

llustracion 42. Arco de soporte.

En la tabla 6 se muestran algunas caracteristicas técnicas de los componentes del
arco de soporte.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de los componentes del arco de soporte.
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ITEM| DESCRIPCION | MATERIAL| DIMENSIONES(pulg.) |CANT.|PESO(kg)
Al | Tubo SCH 40x2' |ASTM A53| Did.ext 48,84:alt 27,30 | 1 14,912
A2 [Tubo SCH 40x2 1/2'[ASTM A53 6,69 2 2,936
A3 | Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 19,69 2 5,44
A4 | Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 46,47 2 | 12,376
A5 | Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 31,62 1 4,083
A6 | Tubo SCH 40x2' |ASTM A53 16,56 1 2,055
A7 | Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 453 1 6,016
A8 | Tubo SCH 40x2' |ASTM A53 40,25 1 5,285
A9 | Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 11,62 1 1,37
A10| Tubo SCH 40x2' |ASTM A53 50,56 1 6,665
A11| Tubo SCH 40x2" |ASTM A53 50,56 1 6,665
A12| Tubo SCH 40x2' |ASTM A53 31,62 1 4,083

Estructura de soporte superior: A la placa de soporte superior de la propuesta
de disefio 2, se le modificaron las dos ranuras de los anclajes, dejando una sola
ranura cuya longitud es igual a la distancia de las dos estructuras de anclaje
originales del disefio propuesto. También se modificO el modo de ensamblaje de
los anclajes, dejando una sola estructura consistente en dos angulos enfrentados,
separados por una distancia de media pulgada y soldados a la placa al borde de la
ranura antes descrita. El disefio final de la placa superior quedé como se puede
apreciar en las ilustraciones 43 y 44.

llustracion 43. Vista frontal placa de soporte superior modificada.
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llustracion 44. Vista Isométrica. Estructura de soporte superior (Placa de soporte superior y punto de
anclaje)

En la tabla 7 se muestran algunas caracteristicas técnicas de la estructura de
soporte superior.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas estructura de soporte superior.

ITEM DESCRIPCION MATERIAL | DIMENSIONES | CANT. [PESO(kg)
P3 | Placa ldmina de acero 3/8 | ASTM A36 | 3/8X13.52X40.45 1 14,47
E22 Angulo acero 3/8 ASTM A36| 3/8X2X4.50 2 1,248
E21 Angulo acero 3/8 ASTM A36| 3/8X2X29.53 2 10,326

Estructura de soporte inferior: Al disefio de la estructura de soporte inferior
basicamente se le cambid la direccion de desplazamiento de los anclajes respecto
al disefio planteado en la propuesta 2; los anclajes pasaron de desplazarse
verticalmente a desplazarse horizontalmente. Para esto se hizo necesario
modificar el disefio de la placa inferior, cambiando de posicion las ranuras, tal
como se muestra en la ilustracion 45. También se le realizaron modificaciones a la
geometria del contorno de la placa inferior, para facilitar su fabricacion.

La placa base de soporte inferior de la ilustracion 45 tiene un espesor de 3/8” y va
acoplada al arco de soporte por medio de union soldada. Posee dos cavidades
cuadradas a través de las cuales se realizan los procedimientos de montaje o
desmontaje de los tornillos de sujecion de la bancada de la turbina. También
posee cuatro ranuras a través de las cuales pasan los tornillos de sujecién de las
estructuras de anclaje; esto permite que el punto de anclaje se pueda sujetar en
cualquier zona a lo largo de la ranura.
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llustracion 45. Vista frontal. Placa de soporte inferior.

Las estructuras en las cuales se anclaran los dos puntos de sujecion inferiores de
la bancada del motor, se elaborardn en angulo de acero estructural de 3/8x2 in.
Cada punto de anclaje sera independiente, se podra mover en el eje X, y se
sujetara en la placa inferior por medio de tornillos.

llustracion 46. Vista isométrica. Estructura de soporte inferior (Placa inferior y anclajes).

En la tabla 8 se muestran algunas caracteristicas técnicas de los componentes de
la estructura de soporte inferior.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas estructura de soporte inferior.
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ITEM DESCRIPCION MATERIAL | DIMENSIONES(pulg.) | CANT. |PESO(kg)

P2 Placa Lamina acero 3/8 | ASTM A36 3/8x18.31x48.84 1 34,259
E11 | Angulo acero estructural | ASTM A36 3/8x2x8.91 4 6,229
E12 | Angulo acero estructural | ASTM A36 3/8x2x4.50 4 3,109
g3 | Vorilacuadradaacero | ey azg|  3/8x3/848.70 2 | 0314
estructural
Tornillo cabeza
T hexagonal, tuercay | gerdo UNC1/2'%2" 4 | 0366
arandela

Estructura de soporte delantero: Para brindar una mayor confiabilidad y
seguridad al momento de transportar la turbina Pt6, se disefid6 un soporte
delantero mostrado en las llustraciones 47 y 48, que evitard el cabeceo o
movimiento excesivo de la parte frontal de la turbina, manteniéndola firme y
estable. Esto gracias a que dicho soporte tiene un disefio de altura ajustable y
amortiguadores de poliuretano en la base de apoyo sobre el remolque, que
ayudaran a absorber en parte las vibraciones generadas al desplazar el banco de
transporte.

llustracion 47. Vista explosionada. Estructura de soporte delantero.
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llustracion 48. Vista isométrica. Estructura de soporte delantero.

En la tabla 9 se muestran las caracteristicas técnicas de la estructura de soporte
delantero.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la estructura de soporte delantero.
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ITEM DESCRIPCION MATERIAL | DIMENSIONES(pulg) | CANT. |PESO(kg)
E41 Placa base soporte ASTM A36 3/8x3x4 4 2,064
E4p | BUSMUeletoyotals o otano | di. 1.92¢1.61 4 | 0242
cruiser
E43 | Portabuie acerosch | oy as3 di.1.90x3 2 | 0616
40x1 1/2in
E44 |TUPO sOPOIEIOMGO SCN |\ o4 553 did-1.90x35 2 | 7053
40 x11/21in
E45 | TVPO soportelargosch |y as3 dié-1.31x12 2 | 1,525
40x 1in
Placa superior de Platina
E46 soporte delantero ASTM A36 3/8x2x16.64 ! 1,647
Placa inferior de l[&dmina
E47 soporte delantero ASTM A36 3/8x2.65x17.23 ] 2044
E48 | Pasador de aletas 1/8 Acero 1/8x1 1 0,005
Refuerzo lateral placa l[&dmina
E49 inferior ASTM A36 1/ 2 | ooes
Eso | Vol rg;j?go UNC T AsTM A193 | UNC3/4-10x15.09 | 1 0,589
Tornillo cabeza
ES1 hexagonal, tuerca, |SAE grado 2 M14-2x130 2 0.2
arandela
E52 | Tuerca UNC 3/410 |MAETA9O2l yycaa10 2 | 0138
Negro
. [&dmina
E53 | Placa de la manivela ASTM A36 3/8x1.5x5.375 1 0,04
E54 | Varilla lisa manivela ASTM A36 di&1/2x3.75 1 0,05
Ess | UPOITAvezanoseh | \qry a3 | dig.1.90x14.58 1 1,357
40x1 1/5in
. [&dmina
E56 | Placa acople turbina ASTM A36 3/8X8 2 1,641
Arandela zincada  [SAE grado 2| did. int 9/16. did.
ES7 didm. 1/2" Zincado ext. 11/4 ! 0.00851

El ensamblaje de las estructuras de soporte inferior y superior, junto con el arco de
soporte, se realiza por medio de soldadura. También se soldaran placas de acero
estructural en cada uno de los puntos de apoyo del arco de soporte; estas placas
permitiran fijar toda la estructura, con tornillos, a los carros de desplazamiento

sobre rieles. El ensamble se muestra en la ilustracion 49.
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Puntos de

&) anclaje

superiores

Puntos de
anclaje
inferiores

llustracion 49. Vista isométrica. Estructura de soporte turbina PT6.

Los puntos de sujecion moviles de la estructura de soporte permiten instalar
motores PT6 cuyos puntos de sujecion de las bancadas estén distanciados entre
si, en la horizontal, entre los rangos de 330 mm a 678 mm, y en la vertical rangos
entren los 430 mm hasta los 610 mm, tal como se muestra en las ilustraciones 50

y 51:

llustracion 50. Apertura maxima de los puntos de anclaje.
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llustracion 51. Apertura minima de los puntos de anclaje.

Finalmente, el ensamble entre la estructura de soporte de turbinas PT6, el banco
de transporte existente y el soporte delantero, quedaria como se aprecia en las
ilustraciones 52 y 53.

llustracion 52. Vista isométrica. Banco de transporte de turbinas Pt6 con la estructura de soporte
disefada.
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llustracion 53. Vista lateral. Banco de transporte de turbinas Pt6 con la estructura de soporte disefiada.
Dimensiones en mm.

Nota: los diametros de la turbina pueden variar, el esquema presentado solo
indica la posicién teniendo en cuenta la longitud de la turbina y el diametro de la
hélice.

Se procedié a realizar el disefio detallado de la estructura en software CAD y a
determinar que materiales, y en qué cantidad, seran necesarios para la fabricacién
del disefio. Algunos materiales, como tuberias y laminas de acero, se
seleccionaron teniendo en cuenta que la FAC ya contaba con ellos en sus
inventarios y por el condicionamiento de materiales de la estructura del banco ya
existente. La lista de los materiales que se requeriran para la elaboracion de la
estructura de soporte y adecuacion general del banco de transporte se muestran
en la tabla 10.
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Tabla 10.Listado de materiales para fabricacién de la estructura de soporte de turbinas PT6.

ITEM MATERIAL DESCRIPCION PIMENSIONES
De.(mm) |Di.(mm) |longitud(m) |ancho(m) [espesor [Unds

Tubo 2" ASTMAS53  [sch 40 60,33 52,5 10,678|N/A N/A N/A
Tubo 2 1/2" ASTMAS53  [sch 40 73,03 62,71 0,4[N/A N/A N/A
Tubo1 1/2" ASTMAS53  [sch 40 48,26 40,89 2,5[N/A N/A N/A
Tubo 1" ASTMAS53  [sch 40 33,4 26,64 0,7[N/A N/A N/A
Lamina acero 3/8 ASTMA36 |Acero estructural N/A N/A 1,7 1 3/8"(N/A
Angulo 3/8x2" ASTMA36 |Acero estructural N/A N/A 3,6 0,0254 3/8"(N/A
Buje amortiguador Buje muelle(NAVCAR)

Poliuretano |toyota land cruiser 4,5 39,7 14,2 41(N/A N/A 4

Rosca cuadrada

Varilla roscada 3/4 ASTM A193 |3/4-10x10,62 19,05|N/A 0,27(N/A N/A 1

Tornillo cabeza hexagonal,
tuercay arandela. Rosca
Tornillo 1/2 SAE grado 2 |UNC 1/2-13 12,7|N/A 0,0508|N/A N/A 4
Tornillo cabeza hexagonal,
tuercay arandela. Rosca

Tornillo 14 mm SAE grado 2 [M14-2x130 14{N/A 0,13|N/A N/A 2
Tornillo cabeza redonda.
Tornillo 1/4 SAE grado 2 [Rosca UNC 1/4-20x5/8 6,35|N/A 0,015875|N/A N/A 1
Varilla cuadrada ASTMA36 |Acero estructural N/A N/A 0,5 3/8" 3/8"[N/A
Anticorrosivo N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1/2 galén
Pintura N/A amarillo maquina N/A N/A N/A N/A N/A 1/2 galén
tiner N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1galon
soldadura N/A E6010 N/A N/A N/A N/A N/A 15kg

Los planos de fabricacion generados a partir del disefio y modelamiento de la
estructura de soporte de turbinas PT6 de mediana y baja potencia, se anexaran en
el formato correspondiente al final de este documento. Estos planos fueron
enviados a los responsables de la fabricacion de la estructura en el Comando
Aéreo de mantenimiento (CAMAN).

El banco de transporte, como toda maquina, debe tener un manual de operacién y
mantenimiento en el cual se deben describir todos los pasos para su correcto uso
y los procedimientos para mantener en correcto estado la estructura, evitando de
este modo posibles accidentes que comprometan la integridad fisica de los
operadores o el dafio en las turbinas PT6. Teniendo en cuenta esto, se elabord un
manual de operacién y mantenimiento con las siguientes caracteristicas:

e Descripcion de la estructura del banco de transporte y sus principales
componentes.

e Procedimientos habituales para la elevacion y posicionamiento de cargas.

e Procedimientos de operacion para montaje y desmontaje de la turbina en el
banco de transporte.
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e Actividades de mantenimiento diarias, mensuales y anuales para el banco
de transporte.

Para mayores detalles, el manual de operacidon y mantenimiento que se realiz6, se
encuentra anexo al final de este documento.
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CAPITULO I

3. ESTRUCTURA DE SOPORTE DE TURBINAS PT6 DE MEDIANA Y BAJA
POTENCIA: CALCULOS DE INGENIERIA.

3.1.Analisis estatico estructural.

3.1.1. Andlisis de pesos.

Para todos los calculos se tendra en cuenta el peso de la turbina PT6 de mediana
potencia y el peso propio de la estructura de soporte.

Peso propio del banco de transporte: Estos valores se determinaron a partir del
modelamiento del banco de transporte en software CAD

e Chasis (Fcp): 1100 Ibf.
e Estructura de soporte de turbinas PT6 (Fes): 327 Ibf
e Estructura de soporte delantero (Feq):41 Ibf

Peso Total:1468 Ibf

Peso carga util: Estos datos fueron suministrados por la Fuerza Aérea Colombina
y corresponden al maximo peso que tendra una turbina PT6 de mediana potencia.

e Peso Turbina PT6 mediana potencia con hélice (Ft): 610 Ibf

3.1.2. Céalculo estatico.

Tipo d estructura: Armadura

Los célculos se realizardn utilizando la mitad del peso de la turbina y de la
estructura ya que se analizara en dos dimensiones un solo lado de la estructura de
soporte, mostrada en la llustracion 54, esto para agilizar las operaciones ya que
ambos lados de la estructura son simétricos. El factor de seguridad que se
propone es de 3, debido a que el banco de transporte se vera sometido a
desplazarse sobre terrenos irregulares, a frenadas y arranques, que pueden
afectar su integridad estructural.
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§4.00

A

llustracion 54. Vista lateral. Dimensiones, en pulgadas, de estructura de soporte turbina PT6.

Se inicia calculando las reacciones en los puntos de apoyo A y B por medio de la
sumatoria de momentos de fuerza en la estructura, para lo cual se utilizaran las
dimensiones de la ilustracién 54 y los datos a continuacion:

Peso de la turbina Pt6 de mediana potencia con hélice instalada (Fr): 610Ibf

Centro de masa de la turbina: 64 in a partir de los puntos de anclaje. Este valor
se seleccion6 considerando el punto mas critico, debido a que no se pudo hallar
experimentalmente el punto exacto del centro de masa de la turbina por motivos
de disponibilidad del motor y de logistica para llevar a cabo ese procedimiento.

Centro de masa estructura de soporte: Se obtuvo a partir del modelamiento de
la estructura en software CAD. Tomando el punto O como punto de origen, como
se muestra en la ilustracion 55, las coordenadas del centro de masa de la
estructura son: x=4.01in; y=22.76 in.

Angulo (a)=43.5°

Para hallar las reacciones en los puntos de apoyo, es decir, en las placas base
sobre las que se sustenta toda la estructura, se determinaran las reacciones
producidas por el peso de la estructura y el peso de la turbina de manera
separada, esto con el fin de simplificar el célculo ya que no se tienen datos
exactos del centro de masa del conjunto estructura-turbina. Luego se sumaran las
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reacciones encontradas para cada peso, obteniendo asi la reaccion total
presentada en cada punto de apoyo.

A continuacion, en la ilustracion 55, se muestra el diagrama de cuerpo libre en el
cual se identifican todas las fuerzas que afectan la estructura a causa de su propio
peso.

4 0] y 31,42

centro de masa

i

llustracion 55. Diagrama de cuerpo libre de estructura de soporte turbinas, reacciones producidas por
su propio peso. Dimensiones en pulgadas,

Se proceden a hallar las reacciones R1 y R2 por medio de sumatoria de
momentos en O, teniendo en cuenta que la carga P es la mitad del peso de la
estructura de soporte de turbinas PT6y corresponde al valor de 163.5 Ibf.

Ym0 = 0; — (P *4.01in) + (R2y * 35.43in)

_ 655.635 Ibf.in

R2y = 222220 = 18,505 Ibf

R2y
sena

R2 =
(30)
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R2 = 83007 _ 96883 Ibf

sen (43.5)

Se calcula la R1:
Y Fy=0;R1+R2y—P
R1 =P —R2y = 163.51bf — 18.505lbf = 145 Ibf

Luego se procede a calcular las reacciones producidas por el peso de la turbina en
la estructura de soporte. La fuerza (F) tendra un valor de 305 Ibf, correspondiente
a la mitad del peso de la turbina PT6 de mediana potencia. Dicha fuerza se
aplicara, para efecto del calculo, en el centro de masa propuesto inicialmente de
64 pulgadas a partir de los puntos de anclaje. En la ilustracion 56 se muestra el
DCL de la estructura y la forma en la que se aplicara la carga producida por el
peso de la turbina.

64

KRB

RBYy

llustracion 56. Diagrama de cuerpo libre estructura de soporte de turbinas PT6.
Se halla la reaccién RBy mediante sumatoria de momentos:
Y mA = 0; — (F * 64in) + (RBy * 35.43in)

19520 Ibf.in

RBy = 22 2L% = 550,945 Ibf
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RB =322 _ g00.38 Ibf

sen (43.5)
Se calcula la reaccion RA:
YFy=0;—RA+RBy—F
RA = RBy — F =800.38 lbf — 305 lbf = 495.380 Ibf

Para calculas las reacciones totales en los puntos de apoyo A y B se realiza la
sumatoria de las reacciones obtenidas en cada punto:

Rry = —RA+ R1 = —495.380 + 145 = —350.38 Ibf
Rrg = RB + R2 = 800.38 + 26.883 = 827.263 lbf

Con las reacciones en los puntos de apoyo encontradas, se podria ejecutar el
calculo del esfuerzo que soportard la estructura, sin embargo, debido a que el
banco de transporte se movera de un lugar a otro en diferentes tipos de terrenos
con baches e irregularidades en las superficies, se produciran cargas dinamicas y
vibraciones en la estructura, lo cual puede llevar a la fatiga temprana de los
materiales y a su fractura. Para evitar que eso ocurra es necesario disefar la
estructura teniendo en cuenta una carga mayor a la que estara sometida
estaticamente.

3.1.2.1. Analisis de los efectos de irregularidades en el camino
sobre estructura de soporte.

Para analizar los efectos sobre la estructura de soporte de turbinas PT6,
producidos por la irregularidad del terreno sobre el cual se desplazara el banco de
transporte, se debe realizar un analisis de las cargas dindmicas que se generan a
partir de la oscilacion del peso de la turbina cuando el banco cruce por un
desperfecto en el camino. Sin embargo, para realizar el andlisis dinamico se
necesitan varios datos, como el coeficiente de rigidez y el factor de amortiguacion
de toda la estructura, cuyo calculo es un proceso complejo y necesariamente
experimental. Por dificultades logisticas y de disponibilidad de las turbinas, estos
datos no se pudieron obtener. Por tanto, para realizar el disefio de la estructura de
soporte, que resista las diferentes condiciones que se pueden presentar durante el
transporte, se supondra un caso extremo en el que el banco de transporte pase
por encima de un reductor de velocidad, que tiene una altura de 0.19m, a una
velocidad de 14 km/h. A partir de esta suposicion se calculara la energia cinética
generada en este movimiento, permitiendo asi determinar la fuerza producida por
la masa de la turbina. El reductor de velocidad tendra una geometria parabdlica,
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con un angulo de inclinaciébn de 30° respecto a la horizontal; el diagrama del
movimiento se muestra en la ilustracion 57.

Centro masda
furbina

llustracion 57. Esquema del movimiento del banco al pasar por un reductor de velocidad.

Asumiendo que el banco no tiene ninguna amortiguacion, el centro de masa de la
turbina describira una trayectoria correspondiente a la geometria del reductor de
velocidad, como se muestra en la ilustracion 58.

Centro de masa
turbina

llustracion 58. Esquema del desplazamiento del centro de masa turbina debido al reductor de
velocidad.
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donde V,=14 km/h es la velocidad con la que se inicia el movimiento; H=0.19m es
la altura del reductor de velocidad; y a=30° es el angulo de inclinacion del
reductor.

Para determinar la energia cinética producida por la masa de la turbina al final del
desplazamiento, se necesita calcular la velocidad final del movimiento, para ello se
hace uso de las siguientes ecuaciones de movimiento parabdlico:

¢ Velocidad inicial en el eje :

Vo, =Vo(sena) (31)

Vo=14 km/h=3.888 m/s

Voy = (3.888) + (sen 30) = 1.944 =

e Tiempo total

t = 2Vo(sen a) 32)
9
2+3.888(sen 30)
=——————=10.3963s
9.81 m/s?
e Velocidad final en el eje y:

ny = Voy — gt (33)

Viy = 1.944 = — (9.81 Sﬂz) % 0.3963s = —1.944 m/s

La energia debida a la Vg, y a la masa de la turbina estara definida por la
ecuacion:

1
Ee=(3)mv? @
donde m seria para este caso la masa de la turbina en kg
1 m
E. = (§> 276.7 kg * (—1.944?)2 =522.843]

A partir de la energia y la altura H se calcula la fuerza:
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Fy=(5) &)

522.843 J
Fy = (Torg ") = 2751.8 N = 618.6291bf

0.19m

La fuerza Fy sera utilizada para los posteriores calculos de esfuerzo y factores de
seguridad de los diferentes componentes de la estructura de soporte para turbinas
PT6, esto con la finalidad de asegurar una maxima resistencia de la estructura
bajo diferentes condiciones de terreno. Teniendo en cuenta lo anterior se deben
recalcular las reacciones en los apoyos A y B que se calcularon inicialmente.

Para calcular las reacciones, al ser en dos dimensiones, se usa la mitad de la
fuerza Fy.

2. mA = 0; — (309.314 Ibf * 64in) + (RBy * 35.43in)

RBy — 19796.128'lbf.in — 558739lbf
35.43in
RB = 238739 _ g11.702 Ibf
sen (43.5)

Se calcula la reaccion RA:
2.Fy=0;,—RA+RBy—F
RA = RBy — F = 558.739 Ibf — 309.314 Ibf = 249.425 Ibf

Para calcular las reacciones totales en los puntos de apoyo A y B se realiza la
sumatoria de las reacciones obtenidas en cada punto:

Ry = —RA+ R1 = —249.425 + 145 = —104.425 Ibf
Ry = RB + R2 = 811.702 + 26.883 = 838.585 Ibf

Para el célculo de esfuerzos y factores de seguridad en cada seccion de la
estructura se utilizan las caracteristicas geométricas de la tuberia del arco de
soporte existente:

Tuberia ASTM A53 Sch 40x 2”

Diametro exterior: 2.3751 in

Diametro Interior: 2.0669 in

Resistencia a la fluencia (Sy): 30900 psi
Resistencia a la tension: 48000 psi

Moédulo de elasticidad (E)= 29x10° psi
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3.1.2.2. Caéalculo secciones de tuberia mas criticas.

Los tramos de tuberia transversales EH, 1J y KL soportaran cargas puntuales,
generando esfuerzos de flexion que podrian causar deformacion en la estructura.
Estas secciones de tuberia son las mas criticas debido a que en esas zonas es
donde influira directamente el peso de la turbina. Por tanto, es necesario realizar el
calculo de los momentos maximos y el esfuerzo a los que estaran sometidas estas
secciones de la estructura, verificando asi que la seccion transversal de los tubos,
asignada en el predisefio, cumple con el factor de seguridad. En la ilustracion 59
se muestra la distribucion de fuerzas producidas por el peso de la turbina en las
diferentes secciones de tuberia.

llustracion 59. Diagrama de distribucién de fuerzas en los tramos de tuberia.

La seccion de tuberia EH es la mas critica puesto que soporta la fuerza producida
por los dos anclajes superiores de la turbina, mientras las secciones IJ y KL
soportan en conjunto la fuerza producida por los anclajes inferiores. En la
ilustracion 60 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la estructura al aplicarle la
fuerza Fy en el centro de masa de la turbina.
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llustracién 60. DCL estructura de soporte turbinas PT6.

El diagrama de cuerpo libre del punto de anclaje A se muestra en la ilustracion
6la. El diagrama de cuerpo libre del punto de anclaje C se muestra en la
ilustracion en la ilustracién 61b. Los componentes de fuerza en los puntos de
anclaje B y D se comportan de manera similar que en los puntos A y C
respectivamente, solo cambia la direccion de la fuerza en el eje x.

4 FAX

b)

llustracion 61. a) DCL del punto de anclaje A. b) DCL punto de anclaje C
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Debido a que las fuerzas axiales no producen flexion, no se tendran en cuenta
para este andlisis, en este caso todas las fuerzas producidas en el eje x. Esto
simplifica un poco el proceso para encontrar las fuerzas resultantes. Ahora bien,
los puntos A y B son equidistantes entre si, respecto al punto O de aplicacion de
la fuerza Fy, con lo cual se puede establecer una Unica fuerza FAB ubicada en las
coordenadas: x=0; y=9.925; z=-64 in, tomando el punto O como origen, tal como
se muestra en la ilustracién 62. De igual forma los puntos D y C son equidistantes
entre si en el eje x, respecto al punto de origen O, por tanto, las fuerzas FC y FD
se pueden expresar como una sola fuerza FCD aplicada en las coordenadas: x=0;
y=-9.925; z=-64 in.

[ AB
T 7T N
.g o
)
N
%2
O~ .
Lo
ON\' Y+
. P L
3[ 64 in - 7+
CD

llustracion 62. DCL en dos dimensiones de la estructura de soporte. Fuerzas que producen flexion.

Y definidas las condiciones del andlisis se procede a calcular las fuerzas FAB y
FCD. EIl primer paso es hallar el vector posicién del punto AB con respecto al
origen O.

OAB = 9.925j — 64k
Luego se halla su magnitud:
|0AB| = (9.925% — 64%)'/2 = 64.765 in

Se procede a determinar la direccion del vector 0AB con la ecuacion:

~ 0OAB
UOAB = (36)
|0AB|
q0ap = 222 ~ 64k _ 1m0 09881k
war =—c1765 e
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FAB = 0.15324FABj — 0.9881FABk

Ahora, de la misma forma se procede con el punto CD
0OCD = —9.925j — 64k
|0CD| = (9.925% — 64%)1/2 = 64.765 in

ocp  —2:925] — 64k
Uy = 64765

FCD = —0.15324FCDj — 0.9881FCDk

= —0.15324j — 0.9881k

Se plantean las ecuaciones de equilibrio en cada eje

Z E, = 0; 0.15324FAB — 0.15324FCD — 618.629 Ibf =0

Z F, = 0; — 0.9881FAB — 0.98814FCD = 0

De la segunda ecuacién se despeja FAB

0.98814FCD
0.98814

Se sustituye FAB en la primera ecuacién
0.15324(—FCD) — 0.15324FCD — 618.629 Ibf =0
—0.30648FCD — 618.629 Ibf =0

o182 B 2019149 1b
0.30648 ' f

FAB = —(—2019.149 Ibf) = 2019.149

FAB = —FCD

FCD = —

Las fuerzas de flexion en los anclajes A y B se denotan con F, y Fg
respectivamente y cada una tiene el valor de la mitad de la fuerza FAB:

.. 2019.149 Ibf
Fy = Fp = —————=1009.57 lbf

Las fuerzas de flexion en los anclajes C y D se denotan con Fy F), y cada una
es la mitad de la fuerza FCD:

.. —2019.149 Ipf
F,=Fp= > = —1009.57 Ibf
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e Secci6tn EH

Este tramo de tuberia es afectado por las fuerzas F, y Fg que corresponden a las
ejercidas por los dos anclajes superiores del motor se posicionaran en esa
seccion, como se muestra en la ilustracion 63.

llustracion 63. Ubicacion de los anclajes superiores respecto al tramo de tuberia EH.

En la ilustracion 64 se muestra la seccién de tuberia EH interpretada como una
viga sometida a las cargas puntuales F, y Fy

Se determinan las reacciones en los puntos de apoyo E y H:

ZME = 0; (1009.571bf * 10.275in) + (1009.571bf * 29.975in) — (RH * 40.25)
RH = 1009.57 Lbf

ZFE = 0; 1009.57lbf + 1009.571lbf — 1009.57lbf — RH

RH = 1009.57 Ibf
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Seccion EH

10.275in 19.7 in 10.275in.
- | o

l '
| ’TFA' Tfﬂ ]
A it

Vo |

Dia. o *
cortante

.

Dic. i
M. flector

Mnax

llustracion 64. Seccién de tuberia EH, distribucién de fuerza y diagramas de cortante y momento
flector.

El momento méaximo:
|[Mmax| = 1009.57 Ibf * 10.275 in = 10373.33 Ibf.in

Se define un factor de seguridad N= 2 para hallar el esfuerzo admisible:

g =% 37
adm =~ (37)
Donde Sy es la resistencia a la fluencia
30900psi _
Ogdm = — = 15450 psi
Luego se procede a determinar el mddulo de seccién mediante la ecuacion:
M
S = |[Mmax| (@8)
Oadm
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_ 10373.33 Ibf.in
15450 psi
Segun el modulo de seccidn obtenido, se recomienda un tubo Sch 40 de diametro

nominal 2% pulgadas, esto de acuerdo al apéndice 16 del libro Disefio de
elementos de maquinas de Robert Mott [6], que se muestra en la tabla 11.

=0.6714 in3

Tabla 11. Propiedades del tubo de acero cedula 40. Apéndice 16-Disefio de elementos de maquinas [6].

Didmetro en pulgadas Propiedades de la seccidn transversal
Momento Modulo de | Médulo polar
Real, Real, |Espesorde |Areatransversal |deinercial.| Radiode | seccién,S |de seccién, Zp
Nominal |interior|exterior| pared(in) | del metal (in*2) (inng) giro (in) (inn3) (inn3)
1/8 0.269 | 0.405 0.068 0.072 0.001 06 0.122 0.005 25 0.010 50
1/4 0.364 | 0.540 0.088 0.125 0.003 31 0.163 0.012 27 0.024 54
3/8 0.493 | 0.675 0.091 0.167 0.007 29 0.209 0.021 60 0.043 20
1/2 0.622 | 0.840 0.109 0.250 0.017 09 0.261 0.040 70 0.081 40
3/4 0.824 1.050 0.113 0.333 0.03704 0.334 0.07055 0.1411
1 1.049 | 1.315 0.133 0.494 0.087 34 0.421 0.1328 0.2656
1 1/4 1.380 | 1.660 0.140 0.669 0.1947 0.539 0.2346 0.4692
11/2 1.610 1.900 0.145 0.799 0.3099 0.623 0.3262 0.6524
2 2.067 | 2.375 0.154 1.075 0.6658 0.787 0.5607 1.121
2 1/2 2.469 2.875 0.203 1.704 1.530 0.947 1.064 2.128
3 3.068 | 3.500 0.216 2.228 3.017 1.163 1.724 3.448
312 3.548 | 4.000 0.226 2.680 4.788 1.337 2.394 4.788
4 4.026 | 4.500 0.237 3.174 7.233 1.510 3.215 6.430
5 5.047 | 5.563 0.258 4.300 15.16 1.878 5.451 10.90
6 6.065 | 6.625 0.280 5.581 28.14 2.245 8.496 16.99
8 7.981 | 8.625 0.322 8.399 72.49 2.938 16.81 33.62
10 10.020 | 10.750 0.365 11.91 160.7 3.674 29.91 59.82
12 11.938 | 12.750 0.406 15.74 300.2 4.364 47.09 94.18
16 15.000 | 16.000 0.500 24.35 732.0 5.484 91.50 183.0
18 16.876 | 18.000 0.562 30.79 1172 6.168 130.2 260.4

Para el disefio de la estructura de soporte de turbinas PT6 se utilizé un tubo Sch
40 con un didmetro nominal de 2 pulgadas debido a que parte de la estructura
existente del banco de transporte esta fabricada en dicha tuberia y es necesario
mantener la congruencia geométrica. Sin embargo, para garantizar que la
estructura soportard la carga en la seccion de tuberia EH, considerada la mas
critica por soportar la fuerza de dos anclajes, se realizara el calculo del esfuerzo
aplicado y del factor de seguridad en esta zona.

El esfuerzo aplicado queda:

__ |[Mmax|*c

Oapl =~ (39)
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donde c es el radio del tubo, | es el momento de inercia

I = :—4 * (D4_d4) (40)

10373.33 Ibf.in(1.1875 in)
27 (2.37514 = 2.0669%)

= 18498 psi

Oy =

El factor de seguridad es:

30900 psi
18498 psi

e Seccion IJ

Las fuerzas FC1 y FD1 corresponden a la mitad de la fuerza F, y F)
respectivamente. Esto se debe a que la placa de soporte de los anclajes inferiores
se apoya en los dos tramos de tuberia 1J y KL, por tanto, cada seccién de tuberia
soportara la mitad parte de cada carga. La ubicacion de los anclajes inferiores
respecto a las secciones de tuberia IJ y KL se puede observar en la ilustracién 65.

F, 1009.571bf
FC1=FD1=— =—————=7504785Ibf

Z MI = 0; — (504.7851bf * 12.8in) — (504.7851bf * 32.5in) + (R] * 45.30in)
R] = 504.784 Ibf
Z Fy = 0; — 504.7851bf — 504.7851bf + 504.785lbf — RH

RI = 504.785 Ibf
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K

llustracion 65. Ubicacion de los anclajes inferiores respecto a los tramos de tuberia IJ y KL.

En la ilustracion 66 se muestra la distribucion de fuerzas en la seccion 1J, también
su diagrama de cortante y momento flector.
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Seccion |l

12.8 in 19.7 in , 12,80

Dic. - o &
cortfante

Mmax i i

Dia. i
M. flector

llustracion 66. Seccion de tuberia 13, distribucién de fuerza, diagramas de cortante y momento flector.

El momento méaximo:
|[Mmax| = 504.785 Ibf = 12.8 in = 6461.248 lbf.in

El esfuerzo aplicado queda:
_ 6461.248 Ibf.in(1.1875 in)

oy = = 11522psi
’ (237514 - 2.0669%)

El factor de seguridad para la seccion 1J seria:

30900 psi
11522 psi
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e Seccion KL

Las fuerzas FC2 y FD2 corresponden a la mitad de la fuerza F, y F
respectivamente.

F; 1009.571bf
FC1=FDl=— =-——"—

= 504.785 Ibf
z MK = 0; — (504.7851bf  13.385in) — (504.7851bf * 33.085in) + (RL * 45.30in)
RL = 504.784 Ibf

z Fy = 0; — 504.785lbf — 504.7851bf + 504.785lbf — RK

RK = 504.785 lbf

En la ilustracion 67 se muestra la distribucion de fuerzas en la secciéon KL,
también su diagrama de cortante y momento flector.

Seccion KL
13.3851in | 19.7 in . 13.38510n,
I I
’ lFC2 lFDQ ‘
K Al A'L

Dic.
cortante Z =

| SAmax i |
Dic.
M. flector _ . _

llustracion 67. Seccion de tuberia KL, distribucién de fuerza y diagramas de cortante y momento
flector.
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El momento maximo:
|[Mmax| = 504.785 Ibf * 13.385 in = 6756.547 Ibf.in
El esfuerzo aplicado queda:

6756.547 Ibf. in(1.1875 in)
T
27 (23751 * - 2.0669*)

Okl = = 12048.58psi

El factor de seguridad para la seccion KL seria:

30900 psi
=————=2.56
12048.58 psi

3.1.2.3. Calculos de las placas base de acoplamiento a carros de
desplazamiento.

En la ilustracion 68 se puede observar la placa base del punto B de la estructura
de soporte para turbinas PT6. Se tiene en cuenta este punto por ser el que mayor
fuerza le ejerce a las placas base por tanto el que se debe seleccionar para
realizar los célculos de disefio. Para estos célculos se tendra en cuenta la reaccion
en el punto B (R+g), obtenida en la seccion 3.1.2.

FBE
1l N\ FBE

llustracion 68. Vista lateral placa base apoyo B.
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A continuacion, en la ilustracion 69 se observa el dimensionamiento de la placa
base y el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas actuantes en el tornillo 1, estos
datos se usaran para calcular el diametro necesario de los tornillos.

3,18 |
FBEX Tornillo1
— e /@] . 1,40
Iy W’ : ll {///"\ Fx1 5
| o ) w0
; S ‘—_6% uo% “D% % F1
2 % e
| i / ““1:/;7“
i = = e R1
! 6} @ < T ¥Fs
2,80

llustracion 69. Dimensionamiento placay diagrama de fuerzas en el tornillo 1.

Inicialmente hay que conocer el valor de FBEx. Se sabe que FBE1= Rtg =838.585
Ibf y el &ngulo en la seccion BE es de 43.5°, entonces:

FBE, = 838.585 Ibf * cos43.5 = 608.288 lbf
La carga se debe dividir en los cuatro tornillos, y seria Fs=152.072 Ibf

Se calcula el momento de resistencia de los tornillos, que seria el producto de la
fuerza FBEX por la distancia respecto al centroide que se forma a partir de los
cuatro tornillos:

M = 152.072 Ibf * 3.18 in = 483.5891bf.in

Se procede a calcular r:

r =4/(3.55in)2 + (1.40in)? = 3.816 in

Todos los tornillos tienen el mismo r, lo que facilita sumar todos los cuadrados de
las distancias radiales del centroide ¢ hacia los tornillos

Zrz — 4(3.816 in)? = 58.25in?
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Al estar todos los tornillos a la misma distancia del centroide la fuerza que necesita
cada tornillo para resistir el momento de flexion es igual, por tanto, con hallar la
fuerza del tornillo 1 es suficiente para determinar el diametro de todos los demas.
Dicha fuerza se puede determinar mediante la ecuacion 41, segun Robert Mott en
Disefio de elementos de maquinas [6].

__ Mxri1

F1=57

(41)

r 483.5891bf.in(3.816 in)
v 58.25in2

El angulo a=68.44°, con lo cual las componentes x y y de la F1 se calculan:

= 31.680 Ibf

Fy» = 31.6801bf * sen(68.44°) = 29.464 Ibf
Fi, = 31.680 lbf * cos(68.44°) = 11.641 lbf

La fuerza total en el plano (y) seria:

Fi, + F, = 11.641 Ibf + 152.07281bf = 163.713 Ibf

Entonces la fuerza resultante R1 se calcularia:

R, = /(29.464 Ibf)? + (163.713 Ib)? = 166.343 Ibf

El material del tornillo seria ASTM A325 cuya tension permisible por esfuerzo de
corte es 17500 psi [6]. Aplicando factor de seguridad de 3, el esfuerzo de corte
seria 5834 psi. Finalmente, con estos datos, se puede hallar el area y el didmetro
de los tornillos:

_Ri_1663431bf o
S 1, 5834Ibf/in2

b ,4,45
s

Los tornillos recomendados, segun tamafio comercial, serian de ¥ de pulgada de
diametro. Sin embargo, por congruencia geomeétrica con los componentes
existentes del banco de transporte, se seleccionan tornillos de 5/8 de pulgada.

= 0.190534 in

Ahora se calcula el espesor necesario para la placa base, para esto se asume la
placa como una viga empotrada en voladizo, tal como se muestra en la ilustracion
70.
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!
[

FBEy

g
T Tom

Ro

llustracion 70. Vista frontal placa base bajo la carga FBEy.

Inicialmente se halla el momento en O:

FBEy= Rys *sen 43.5=577.243Ibf

Z Mo = 0; — (577.2431bf * 0.43in) + (Mo)
Mo = 248.2141bf. in

Z Fy = 0; — 577.243bf + Ro

Ro = 577.243 Ibf

En la ilustracién 71 se muestra el diagrama de cortante y momento flector.
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1,91

0,43 FBEy

Ro

M ma

llustracion 71. Diagrama de cortante y momento flector de la placa base.

Siendo el Mmax=248.214 |bf.in

La placa base se fabricard en acero estructural ASTM A36, que tiene una
resistencia a la fluencia (Sy) de 36000 psi segun el apéndice 7 de Disefio de
elementos de maquinas [6]. Se aplicara un factor de seguridad (N) de 3. Con esto
el esfuerzo admisible estara dado por la ecuacion:

S

— 2y
Tadm = N (42)

36000 psi ]
Tadm = 7 = 12000 psi

La geometria transversal de la placa base seria un rectangulo de base b=8.46 in y
espesor h, por tanto, su momento de inercia (lx) es:

bh3
L =737 3)
8.46inh? -
Iy = ——5— = 0.705inh
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El médulo de seccion (S) esta definido por la ecuacion:

M I
S = max _ I 44

Oadm c

Reemplazando los valores de Mmax y esfuerzo admisible:

_ 248214 lbfin _ o 0.705inh3
T 12000psi MM T T
Siendo c=h/2
, 0.705inh3
0.0207in® = ————
h
2

0.02068in?
EEV h = 0.1211 in espesor de las placas bases

Se recomiendan lamina comercial de acero A36 de 1/8 de pulgada de espesor,
pero para mantener las dimensiones acordes con los deméas componentes del
banco y por disponibilidad del material, se selecciona lamina de acero A36 de 3/8
de pulgada.

3.1.2.4. Calculos de los tornillos de acople de la estructura de
soporte delantero.

La estructura de soporte delantero es muy importante al momento de transportar
las turbinas PT6 en el banco, ya que aporta estabilidad y recibe una parte
importante de la fuerza provocada por el peso del motor. Esta estructura se acopla
al chasis del banco por medio de dos tornillos que se ubican en la parte inferior de
sus dos apoyos. Estos tornillos con los que soportaran la toda la carga que recibira
el soporte delantero por efecto del peso de la turbina. El esquema del soporte
delantero se muestra en la ilustracion 72.
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Tornillos
de soporte

llustracion 72. Ubicacidn de los dos tornillos de acople de la estructura de soporte delantero.

La fuerza (F) actuaria de forma paralela a la seccion transversal de los tornillos,
produciendo un esfuerzo cortante doble por estar apoyado en cada uno de sus
extremos, como se muestra en el diagrama del tornillo de la ilustracion 73.

R1 R2

llustracion 73. Diagrama del tornillo sometido a la carga F.
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Se considerara para este calculo a la fuerza F como la mitad de la fuerza F,. se
selecciona este valor para tener una mayor certeza en la seleccién de los tornillos
adecuados.

Fy _ 618.6291bf

F = 5 = = 309.3145Ibf, como son dos tornillos esta fuerza se

divide a la mitad.

La fuerza interna en el tornillo esta dada por:

F
Fint == (45)

N

309.31451b
Fint = ————— = 154.657 lbf

Se selecciona el acero SAE grado 1 como material del tornillo. La resistencia a la
fluencia es de este acero es 36000 psi [6]. El factor de seguridad sera de 3.

36000 psi

Gadm = ———— = 12000 psi
_ Fint
Ogdm = T
_1546571bf _ o
= T12000psi oot

El didmetro de los tornillos seria:

’4A
D= [—=013in
s

Se recomiendan tornillos de ¥4 pulgada cabeza hexagonal SAE grado 1.

3.1.3. Calculo de las fuerzas resultantes en la estructura de soporte
de turbinas utilizando el soporte delantero.

Para el transporte, la turbina PT6 tendra tres apoyos en la estructura de soporte
del banco, lo cual distribuye las fuerzas de una manera diferente a lo mostrado
anteriormente. En las ilustraciones 74 y 75 se muestra el dimensionamiento y la
distribucion de fuerzas al agregar el soporte delantero.
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§4.00 11.00

G

llustracion 74. Dimensiones estructura de soporte de turbinas PT6 con apoyo delantero.

[

e

il

| |

L2

JO
'l

RG

llustracion 75. Diagrama de cuerpo libre estructura de soporte de turbinas PT6, tres puntos de apoyo.
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Siendo F la fuerza producida por la mitad de la fuerza Fy; F=309.3145 Ibf. Dicha
fuerza se ubica en el centro de gravedad del motor que esta a 64 in de los puntos
de anclaje de la estructura de soporte.

Las reacciones en los apoyos A, B y G se calculan tomando en cuenta la fuerza F
como una carga estatica, asumiendo todo el sistema de la ilustracion 70 como una
viga continua, mostrada en la llustracién 71. De este modo mediante el método de
tres momentos, utilizando la formula general, hallar las reacciones en dichos
puntos.

35,43 28,57 11,00

i |
L B /\ 2 GIA
T

oy TRG

l RA

llustracion 76. Diagrama de estructura de soporte modelada como una viga continua con tres apoyos.

Teniendo en cuenta la ilustracién 46, la formula general de tres momentos queda:

M, L1+ 2Mg(L1+L2) + Mg.L2 = —R— 1
(46)

donde

R

3
l= (5) (F)(L2?) para cargas puntuales

1
R=1= (Z) (w)(L1®)para cargas distribuidas, en este caso es cero

Reemplazando los valores en la férmula:

3
M,.L1 + 2My(35.43in + 39.57in) + Mg. L2 = — (g) (309.3145 Ibf)(39.572)

El Ma y el Mg son cero al ser apoyos fijos, con esto el resultado de la operaciéon
quedaria:

150M, = —181620 Ibf
Mz = —1210.8 Ibf.in

En la ilustraciéon 77 se muestra el diagrama de cada seccidn con sus respectivas
reacciones.
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Seccidén AB Seccién BG

MB
35,43 > (l 39,57
[

i B/ /\B A|
T

RA
i RB\/WT T RBy?2 RG]

RG2 i

T RBy3

llustracion 77. Diagrama de las dos secciones de la estructura con sus respectivas reacciones.

Al tomar la seccion AB se descompone el MB con respecto a su longitud:

R = RB,, = 1210.8 lb.f. in
35.43in

Asi mismo, en la seccion BG se descompone el momento en B:

1210.8 Ibf.in
39.57in

Ahora se determina la RBy3 y la RG1 mediante:
Y mB = 0; — (309.31451bf * 28.57in) + (Rgq * 39.57in)

_8837.115 Ibf.in
- 39.57in

= 34.17 Ibf

RGZ = R y2 = = 306 lbf

RG, = 223.328lbf

Se calcula la reaccion RBy3:

Y Fy=0;Rg; + RBy3s — F

RBy3; = 309.31451bf — 223.328lbf = 86 Ibf
La reaccion total RBy es:

RB, = RBy; + RBy, + RB,; = 150.77 Ibf

Para calcular RB se debe utilizar el angulo de 43.5°, siendo asi:

__RBy _ 219 1b
"~ sen43.5 f

La reaccion total RG quedaria:
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Se confirma que, bajo condiciones de transporte, la estructura de soporte para
turbinas PT6 experimenta esfuerzos menores en sus componentes que los
presentados en las condiciones analizadas en la seccion 3.1.2 de este trabajo.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM) DE LA
ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA TURBINAS PT6.

La estructura de soporte para turbinas PT6 de mediana y baja potencia se analizo
por FEM mediante el software SOLIDWORKS 2017. Este proceso se efectud con
la finalidad de corroborar los resultados de los esfuerzos obtenidos en los céalculos
analiticos del capitulo 3 de este trabajo, ademas determinar la deformacién
maxima presentada en los componentes de la estructura expuestos a las mayores
cargas.

Se analizé toda la estructura de soporte en conjunto. También de manera
individual se analizaron los puntos de anclaje y las placas base de soporte, que
son los componentes que mas esfuerzo experimentan.

Se realizara un analisis estatico en el que comportamiento del material sera
isotrépico elastico lineal y los contactos entre los diferentes componentes se
consideraron como uniones rigidas. Se tomara la ubicacién designada O como
punto de origen, tal como se indica en la ilustracion 78, el cual se tomara como
referencia para las coordenadas de aplicacion de la fuerza en la simulacion, por
tanto, el punto O tendra coordenadas x=0, y=0, z=0. La selecciéon de esta
ubicacion como origen se debe a que corresponde al punto central entre los cuatro
anclajes de la turbina PT6.

llustracion 78. Vista frontal. Ubicacién de punto de origen para la simulaciéon por FEM.
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Teniendo en cuenta la ilustracion 78, todos los valores a lo largo del eje y por
encima del origen O seran positivos; todos los valores del eje x, a la izquierda del
origen O seran positivos; todos los valores del eje z por detras del origen O seran
positivos.

4.1.Estructura de soporte turbinas PT6.

Peso estructura: 327 Ibf

Volumen estructura: 1202.6 in®

llustracion 79. Estructura de soporte turbinas PT6. Modelo de andlisis por FEM.

a) Propiedades del material
ASTM A36 Acero

Limite elastico: 36259.4 psi

Limite de traccion: 58015.1 psi
Modulo elastico: 2.90075e+007 psi
Densidad:  0.283599 Ib/in"3

Componentes: Placas de soporte y placas base, marcados en azul en la
llustracion 80.
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llustracion 80. Componentes de acero ASTM A36.

ASTM A53 Acero

Limite elastico: 30900 psi
Limite de traccion: 48800 psi
Densidad: 0.283599 Ib/in"3

Componentes: Tuberias de soporte, marcados en azul en la llustracion 81.
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llustracion 81. Componentes de acero ASTM A53.

b) Cargas y sujeciones.

En el analisis se aplicara una carga remota con el fin de simular la ubicacion de la
fuerza en el centro de masa de la turbina PT6 de mediana potencia. De acuerdo al
punto de origen O establecido con anterioridad, las coordenadas de la ubicacion
de la fuerza remota seran: x=0, y=0, z=-64 in.

El valor de la fuerza es: x=0, y=-610, z=0 Ibf

Para el analisis se tendran en cuenta los efectos de la aceleracién por Gravedad
que tiene un valor en el eje y=-386.22 in/s?

En la ilustracién 82 se muestra la aplicacién de la fuerza (flecha morada), la accion
de la gravedad (Flecha roja) y los puntos fijos (flechas verdes) de la estructura.

llustracion 82. Distribucién de las fuerzas que actiian en la estructura.

c) Informacién de mallado.

Se realiz6 un mallado de estructura sélida de alta calidad, con elementos de tipo
tetraedro parabdlico. El tamafio de elementos fue de maximo 0.47244 pulgadas,
generandose un total de 149945 elementos. ElI nimero total de nodos fue de
301075.
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Después de creada la maya se procedid a realizar el analisis estatico por
elementos finitos.

llustracion 83. Mallado de la estructura de soporte turbinas PT6.

d) Resultados de andlisis.

e Tension de Von Mises
Esfuerzo Minimo: 7.953-004 psi

Esfuerzo maximo: 18310 psi. La zona en la que se presentd este valor maximo
se muestra en la ilustracion 84.
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von Mises (psi)

1.831e+004

l 1.679e+004

- 1.526e+004

- 1.373e+004

- 1.221e+004

1.065e+004

9.156e+003

7.630e+003

6.104e+003

- 4.578e+003

3.052e+003

1.526e+003

7.953e-005

llustracion 84. Andlisis FEM. Distribucién de los esfuerzos en la estructura de soporte de turbinas
PT6.

llustracion 85. Andlisis FEM. Localizacion del esfuerzo méaximo estructura de soporte turbinas PT6.
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La fuerza resultante en los anclajes superiores fue de: x=-1990, y=586, z=-920 |bf,
se muestra en la ilustracion 86.

-1.99e+003 Ibf
536 hf
=920 |bf

FRes:| 2.27e+003 |bf

llustracion 86. Fuerza resultante en anclajes superiores.

La fuerza resultante en los anclajes inferiores fue de: x=988, y=-894, z=912 |bf; se
muestra en la ilustracion 87.

FRes:| 1.67e+003 Ibf

llustracion 87. Fuerza resultante en anclajes inferiores.
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La Fuerza de reaccién que se produjo en las placas base soporte fue: x=-503,
y=727, z=197 Ibf. Las componentes de la reaccion se muestran en la ilustracion
88.

Fe [-503 Ibf
F:  |727 Ibf
FZ:  |197 Ibf
FRes: (206 [bf
~

llustracion 88. Fuerza de reaccién en la placa base de soporte.

e Factor de seguridad

FDS

3.000e+000
2.915e+000

2.330e+000

- 2.745e+000
- 2.660e+000
- 2.575e+000
. . 2.4%0e+000
- 2.405e+000
- 2.320e+000
. 2.235e+000

- 2,150e+000

l 2.065e+000
1,980e+000
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llustracion 89. Analisis FEM. Distribucion de factor de seguridad en la estructura de soporte turbinas
PT6.

En la zona de mayor esfuerzo el factor de seguridad minimo para placas de
anclaje es de 1.98, sin embargo, en el resto de estos componentes se mantiene
factores de seguridad de entre 2.5y 3.

El factor de seguridad minimo para tuberia fue de 1.7 en la zona de mayor
esfuerzo. Las demas zonas presentan factores de seguridad de entre 2y 3

e Desplazamientos
Tipo: URES (desplazamientos resultantes)

Desplazamiento maximo: 2.077e-002in

URES (in)
2.0776-002
l 1.904¢-002
. 1.731e-002

. 1.557¢-002

- 1.384e-002

_ 1.211e-002
ey 1.038¢-002
_ 8.653¢-003

. 6.9220-003

_ 5.192¢-003
3.461e-003

1.731e-003

3.937e-032

llustracion 90. Analisis FEM. Desplazamientos totales en la estructura de soporte turbinas PT6.

4.2.Estructura de anclaje inferior

Se realizé un andlisis FEM de la estructura de anclaje inferior con un mallado mas
fino, aplicando las fuerzas resultantes en anclaje inferior del analisis de la seccion
4.1.

Peso estructura: 10.287 Ibf

Volumen estructura: 36.339 in®
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12,91

llustracion 91. Analisis FEM. Estructura de anclaje inferior.

a) Propiedades del material
Angulo acero ASTM A36

Limite elastico: 36259.4 psi

Limite de traccion: 58015.1 psi
Médulo elastico: 2.90075e+007 psi
Densidad:  0.283599 Ib/in"3

b) Cargas y sujeciones

La Geometria fija de la estructura de anclaje inferior, para el andlisis por FEM,
sera la cara posterior debido a que es donde se apoya sobre el resto de la
estructura de soporte de turbinas PT6. LA geometria fija se indica mediante
flechas verdes como se muestra en la ilustracion 92.

La fuerza aplicada correspondera al valor obtenido de fuerza resultante en el
anclaje inferior: x=988, y=-894, z=912 Ibf, por tanto, el sistema de coordenadas se
mantiene igual que en la seccion 4.1.
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En la ilustracién 92 se muestra la fuerza aplicada, denotada con color morado, y la
geometria fija en color verde.

llustracion 92. Analisis FEM. Aplicacion de las fuerzas y puntos fijo de la estructura de anclaje inferior.

c) Informacion de mallado.

Se realiz6 un mallado solido de alta calidad con elementos tetraédricos
parabdlicos con tamafio un tamafio maximo de 0.125 pulgadas. El niumero total de
elementos obtenidos fue de 125903 y el numero total de nodos fue de 196346.
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llustracion 93. Andlisis FEM. Mallado de estructura de anclaje inferior.

d) Resultados de anélisis.
e Tension de von Mises
Esfuerzo Minimo: 1.033e-002psi

Esfuerzo maximo: 13390 psi. La zona en la que se present6 el esfuerzo
maximo se muestra en la ilustracion 95.

von Mises [psi]
1.339+004
' 1.227e+004
- 1.116e+004
- 1.004e+004
- 8.925e+003
- 7.809+003
-~ 6.694e+003
~ 5.578e+003
- 4463e+003

- 3.347e+003

2.231e+003
1.116e+003
1.033e-002

— Limite eldstico: 3.626e+004

llustracion 94. Analisis FEM. Distribucion de esfuerzos en la estructura de anclaje inferior.
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1.33%e+004

l 1.227e+004

- 1.116e+004

- 1.004e+004
Max.: 1.339e+004
- 8.925e+003
_ 7.80%+003
. 6,694e+003
_ 5.578e+003
_ 4.463e+003
- 3.347e+003
2.231e+003
1.116e+003

1.033e-002

llustracion 95. Andlisis FEM. Localizacion del esfuerzo maximo en anclaje inferior.

e Factor de seguridad

FDS
3.000e+000
2.969:+000
- 2,937e+000
- 2.906e+000
- 2.375e+000

- 2.343e+000

- 2.312e+000

Min.: 2,624e+000

- 2.780e+000
- 2.74%:+000
- 2.718e+000

- 2.,636e+000
. 2,655e+000
2,624e+000

llustracion 96. Andlisis FEM. Distribucién de factor de seguridad en la estructura de anclaje inferior.

El factor de seguridad minimo que se presenta en la estructura de anclaje inferior
en la zona de mayor esfuerzo es de 2.6.

e Desplazamiento

Tipo: URES (desplazamientos resultantes)
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Desplazamiento total maximo: 1.022e-003in

URES (in)
1.022e-003
9.364e-004

- 8.513e-004
. T.661e-004
. 6.510e-004
_ 5.959-004
. 5.108e-004
- 4.256e-004
- 3.405e-004
- 2.554e-004

1.703e-004
§.513e-005
3.937e-032

llustracion 97. Analisis FEM. Desplazamiento total en estructura de anclaje inferior

4.3.Estructura de anclaje superior.

Se realiz6 un analisis FEM de la estructura de anclaje superior con un mallado
mas fino y aplicando la fuerza resultante en anclaje superior del analisis de la
secciéon 4.1.

Peso estructura: 25.5014 Ibf

Volumen estructura: 89.981 in®
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llustracién 98. Analisis FEM. Estructura de anclaje superior.

a) Propiedades del material
Angulo acero ASTM A36

Limite elastico: 36259.4 psi

Limite de traccion: 58015.1 psi
Maodulo elastico: 2.90075e+007 psi
Densidad:  0.283599 Ib/in"3

b) Cargas y sujeciones

La geometria fija para este andlisis es la parte posterior de la estructura, denotada
con flechas verdes en la ilustracion 99.

Las fuerzas aplicadas corresponderan al valor de fuerza resultante en anclaje
superior obtenido en el analisis de la seccién 4.1, por tanto, se mantendra el
mismo sistema de coordenadas de dicho analisis. Los valores de las fuerzas son:
F1= x=988, y=-894, z=912 |bf; F2= x=-988, y=-894, z=912 Ibf; cada fuerza se
aplica sobre un punto de anclaje, como se muestra en la ilustracién 99.
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llustracion 99. Analisis FEM. Aplicacion de las fuerzas y puntos fijo de la estructura de anclaje
superior.

¢) Informacién de mallado.

Se creo un mallado solido de alta calidad de elementos tetraédricos parabdlicos.
El tamafio maximo de cada elemento es de 0.125 in. Se produjeron 295692
elementos en total y 463472 nodos. El mallado se muestra en la ilustracién 100.
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Nombre del modelo:estructura anclaje superior
Nombre de i alisis estatico 1 i
Tipo de malla: Malla sélida

llustraciéon 100. Andlisis FEM. Mallado de estructura de anclaje superior.

d) Resultados de anélisis.

e Tensioén de von Mises
Esfuerzo Minimo: 1.778e-001psi

Esfuerzo maximo: 13900psi. La zona critica de esfuerzo maximo se muestra en la
ilustracion 101.

von Mises (psi)
1.3%0e+004

1.274e+004

- 1.158e+004
- 1.042e+004
- 9.265e+003
- 8.107e+003
. 6.949e+003
- 5.791e+003
- 4.633e+003
- 3.475e+003
2.316e+003
1.158e+003

1.778e-001

— Limite el3stico: 3.626e+004

llustracion 101. Andlisis FEM. Distribucién de esfuerzos en la estructura de anclaje superior.
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von Mises [psi)
1.390e+004
l 1.274e+004
- 1.158e+004
- 1.042e+004
- 9.265e+003

- 8.107e+003

Max.: 1.390e+004 | 6.949e+003
- 5.791e+003
- 4.633e+003
- 3.475e+003
2.316e+003

1.158e+003

1.778e-001
— Limite eldstico: 3.626e+004

llustracion 102. Andlisis FEM. Localizacion del esfuerzo maximo anclaje superior

e Factor de seguridad

3.,000e+000

2.967e+000

2,935e+000
- 2.902e+000
- 2.870e+000
- 2.837e+000

2.804e+000

=

- 2.772e+0Q00
- 2.739:+000
- 2.707e+000
- 2.674e+000

2.642e+000

2,609e+000

llustracion 103. Analisis FEM. Distribucién de factor de seguridad en la estructura de anclaje superior.

El factor de seguridad minimo que se presenta en la estructura es de 2.6.
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e Desplazamiento
Tipo: URES (desplazamientos resultantes)

Desplazamiento total maximo: 1.649e-003in

URES (in)
1.649¢-003
1.5126-003

- 1.375e-003
- 1.237e-003
- 1.100e-003
9.622e-004
8.247e-004
6:573e-004
5.4%3e-004
4.1242-004
2.749e-004

1.375e-004

3.937e-032

llustracion 104. Anélisis FEM. Desplazamiento total en estructura de anclaje superior

4.4.Placa base de soporte

El andlisis estatico por elementos finitos de la placa base de soporte se realizé con
un mallado mas fino y aplicando la fuerza correspondiente a la fuerza de reaccion
obtenida en el analisis de la seccion 4.1.

Peso pieza: 3.3067 Ibf

Volumen estructura: 11.6676 in®

8,46

4,33

T T

llustracion 105. Andlisis FEM. Placa base de soporte.
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a) Propiedades del material
Lamina Acero ASTM A36

Limite elastico: 36259.4 psi

Limite de traccion: 58015.1 psi
Médulo elastico: 2.90075e+007 psi
Densidad:  0.283599 Ib/in"3

b) Cargas y sujeciones

La fuerza de reaccion obtenida en el andlisis de la seccién 4.1 se muestra en la
ilustracion 106. La fuerza que se aplicar4 a la placa base de soporte de este
andlisis, corresponderd a la magnitud de dicha fuerza de reaccidén, pero con
direccién contraria.

Feli [-503 Ibf

Fie [F27 Ibf

FZ 1597 Ibf

FRes: [ 206 [bf

Pt

llustracion 106. Fuerza de reaccion en la placa base de soporte.

Entonces, la fuerza aplicada tendra un valor de: x=503, y=-727, z=-197 |bf; se
aplicara en la ubicacion de conexion del tubo con la placa, como se muestra en la
ilustracion 107, denotada con color morado.

La geometria fija sera la cara posterior a la aplicacion de la fuerza, como se
muestra en la ilustracion 107, denotada por flechas de color verde.

113



llustracion 107. Andlisis FEM. Aplicacion de las fuerzas y puntos fijo de la placa base de soporte.

c) Informacién de mallado.

Para este analisis se cre6 un mallado solido de alta calidad con elementos
tetraédricos parabdlicos. El tamafio maximo de elemento es de 0.125 in. Se
genero6 un total de 43375 elementos y un total de 71711 nodos. La placa base de
soporte mallada se muestra en la ilustracién 108.

llustracion 108. Analisis FEM. Mallado de placa base de soporte.
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d) Resultados de anélisis.
e Tensidon de von Mises

Esfuerzo Minimo: 2.801e-006 psi

Esfuerzo maximo: 9315psi. La zona de esfuerzo maximo se muestra en la
ilustracion 110.

von Mises [psi)
9.315e+003
l 8538e+ 003
- 7.762e+0Q03
- 6586e+003
- 6210e+0Q03
- 5434e+003
_ 4657e+003
. 3881e+003
- 3.105e+003

- 2.329e+003

1.552e+003
I 7.762e+002
2501e-006

— Limite eldstico: 3.626e+004

llustracion 109. Anélisis FEM. Distribucion de esfuerzos en la placa base de soporte.

von Mises (psi)
9315e+ 003
Méx.: 9.315e+003 l §.538e+ 003
- 1.762e+003
- 6586e+003
- 6:210e+003
- 5434e+003
_ 4657e+003
_ 3881e+003
- 3.105e+003
- 2.329+003
1.552e+ 003
7.762e+ 002
2801e-006

— ¥ Limite elastico: 3.626e+004

llustracion 110. Analisis FEM. Vista inferior. Localizacién del esfuerzo maximo placa base de soporte.
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e Factor de seguridad

FDS

5000e+ 000

4.906e+000

4315e+000
- 4723e+000
- 4631e+000
- 453%+000
- 4446e+000
- 4354e+000
- 4262e+000
- 4.170e+000

- 4077e+000
. 3.5685e+ 000
3593e+000

llustracion 111. Anélisis FEM. Distribucion de factor de seguridad en la estructura de anclaje superior.

El factor de seguridad minimo en la placa es de 3.8.

e Desplazamiento
Tipo: URES (desplazamientos resultantes)

Desplazamiento total maximo: 2.195e-003in

URES (in)
2195e-003

l 2012e-003
_ 15209¢-003

. 1647e-003

- 1464e-003

_ 1281e-003

_ 10%e-003

. 9.147¢-004

_ 7.318e-004

- 5458e-004

3.65%-004
l 1529e-004
3.937e-032

llustracion 112. Andlisis FEM. Deformacion total en placa base de soporte.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

Inicialmente se habia planteado un factor de seguridad de 3, con lo cual se
realizaron los calculos para determinar las dimensiones de los componentes de la
estructura de soporte para turbinas PT6 de mediana y baja potencia, de acuerdo a
los materiales seleccionados. Es preciso aclarar que algunas de las dimensiones y
espesores de los materiales utilizados estuvieron condicionados por la forma y el
material de la estructura ya existente del banco, por tanto, los calculos realizados
sobre los componentes con estas caracteristicas tenian solo la finalidad de
corroborar que su factor de seguridad estuviera dentro del parametro propuesto.

Los célculos realizados arrojaron resultados muy favorables de resistencia, con
factores de seguridad por encima de 3 en la estructura disefiada, tanto para
condiciones estaticas como para las condiciones de impacto de la carga
generadas al mover el banco de transporte sobre terrenos irregulares. Sin
embargo, los calculos realizados, al ser en dos dimensiones, se quedan algo
cortos respecto a las condiciones reales a las que se someterd la estructura ya
sea en modo estatico o durante el transporte de la carga. Entonces, para
garantizar que el disefio es viable técnicamente se le realizd el analisis por el
meétodo de elementos finitos (FEM), que es un procedimiento que permite simular,
en gran parte, las situaciones y parametros a las que estard expuesta la estructura
de soporte de turbinas PT6 a nivel real, todo en un entorno de andlisis de tres
dimensiones.

Los analisis por FEM se ejecutd de toda la estructura de soporte, también en los
componentes que se consideraron mas criticos, es decir, aquellos sobre los que
recae directamente la sumatoria de fuerzas producidas por el peso de la carga y el
mismo peso de la estructura. Estos andlisis dieron como resultado esfuerzos
mayores a los obtenidos en los célculos, siendo los componentes mas afectados
los anclajes que son los puntos de donde se acopla el motor a la estructura de
soporte del banco de transporte; también se observo que el esfuerzo maximo se
presenta en las uniones soldadas de la tuberia. En esas zonas el factor de
seguridad minimo fue de 1.7; los factores de seguridad de los demas
componentes fueron mayores a 2.

Usando el método de Pugsley descrito en el capitulo 1 en la seccién 1.1.2.2,
basandose en la tabla 1, se encontré que para la estructura de soporte de turbinas
PT6 el factor de seguridad (ns) debe ser:

ng = 1.3% 1.3 =1.69

Donde
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Nyw= 1.3 debido a que la calidad del material es buena, los analisis realizados por
FEM son bastante exactos y las cargas a las que se sometera la estructura
pueden variar al desplazar el banco sobre terrenos irregulares.

ny=1.3 debido a que el riesgo de pérdidas econdémicas, a causa de alguna falla en
la estructura, pueden ser importantes.

Por tanto, de acuerdo al método Pugsley, el factor de seguridad minimo de la
estructura de soporte para turbinas PT6 de mediana y baja potencia, generado en
el andlisis por FEM, se encuentra dentro de un rango aceptable. Sin embargo,
cabe aclarar que el factor de seguridad en las uniones soldadas tendera a ser
mayor que 1.7 debido a que en el andlisis FEM no se simularon los cordones de
soldadura los cuales pueden elevar la resistencia en las uniones de las piezas.

118



CONCLUSIONES

Segun el analisis FEM, la zona donde se encuentra el esfuerzo maximo en la
estructura de soporte para turbinas PT6 es la unidén soldada que se muestra
en la ilustracion 85, esto debido a que en dicha ubicacion la estructura esta
sometida a esfuerzos de tension y torsion simultaneamente. Dichos
esfuerzos se producen de esa forma porgue los puntos de anclaje superiores
de la turbina quedan soportados en la estructura por encima de la linea de
acciéon de dos de los cuatro soportes principales de apoyo, es decir, la fuerza
producida por los anclajes superiores actia sobre una zona de la estructura
gue se encuentra en voladizo.

De acuerdo al andlisis por elementos finitos correspondiente a la estructura
de soporte de turbinas PT6, realizado en la seccion 4.1, el factor de seguridad
minimo obtenido fue de 1.7. Sin embargo, dicho factor de seguridad puede
aumentar puesto que en la simulacion no se model6 el cordén de soldadura.

Mediante los calculos realizados, suponiendo una condicion extrema en el
transporte de la turbina de mediana potencia en el banco, se obtuvo un factor
de seguridad minimo de 1.7 en la zona mas critica de la estructura de
soporte, lo que garantiza su buen desempefio en condiciones normales de
funcionamiento.

La posicion de la aplicacion de la fuerza utilizada para los calculos y el
analisis por FEM, se seleccion6 estimando un punto que se considero critico,
esto debido a que no se tenia conocimiento exacto del centro de masa de la
turbina. Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de esfuerzo pueden ser
menores a los calculados y por ende el factor de seguridad aumentar.

Los andlisis y calculos realizados permitieron concluir que el disefio de la
estructura de soporte para turbinas PT6 es satisfactorio, lo que significa que
se podran instalar turbinas PT6 de modelos de baja y mediana potencia, con
pesos de hasta 610 Ibf, de manera segura y confiable en el banco de
transporte. Ademas, la estructura de soporte permite transportar las turbinas
con la hélice y sus accesorios instalados, o que puede agilizar procesos de
montaje de estos motores en banco de pruebas o en el avidn.

Las instrucciones de mantenimiento general y los procedimientos de

operacion del banco de transporte para turbinas PT6 de mediana y baja
potencia, quedan consignados en el manual de operacion y mantenimiento
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realizado en este trabajo. Dicho documento es de gran importancia ya que de
su entendimiento y aplicacion dependerd la duracidbn y el correcto
funcionamiento de los componentes de la estructura de soporte y del banco
de transporte, evitando de esta manera que se produzcan dafos en las
turbinas al ser transportadas.
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