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Resumen

En esta investigacion se muestra el procedimiento de calculo y los resultados del andlisis
mediante elementos finitos de la bancada de una prensa hidraulica. La misma tiene como
objetivo determinar si esta es capaz de soportar la maxima carga que puede generar dicha prensa.
Al analizar los resultados de los célculos, se obtuvo un valor maximo de tension de von Mises de
310,7 MPa el cual es superior al limite elastico del material, mientras que el méaximo valor de
desplazamiento fue de 10,2 mm en el ala del perfil en la parte central de las vigas. Luego de
reforzar cada viga se realizaron nuevamente los célculos obteniéndose valores de tensiones
méaximas de 206,3 MPa con un factor de seguridad de 1,21 y desplazamientos maximos de2,45
mm lo cual demuestra que con las vigas reforzadas puede ser utilizada la maxima fuerza
desarrollada por la prensa.
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Ramos et al.

Abstract
This investigation shows the calculation procedure and the results of the analysis using finite
elements of the bench of a hydraulic press. Its objective is to determine if it is capable of
supporting the maximum load that said press can generate. When analyzing the results of the
calculations, a maximum von Mises stress value of 310.7 MPa was obtained, which is higher
than the elastic limit of the material, while the maximum displacement value was 10.2 mm in the
wing of the profile in the central part of the beams. After reinforcing each beam, the calculations
were carried out again, obtaining maximum stress values of 206.3 MPa with a safety factor of
1.21 and maximum displacements of 2.45 mm, which shows that the maximum force can be used
with reinforced beams. developed by the press.
Key Words: finite elements; hydraulic press; numerical simulation; stress in beams
Introduccion

En el disefio de piezas mecénicas, los elementos a proyectar deben satisfacer las
condiciones técnicas, rendimiento, fiabilidad, plazo deseable de servicio, su costo, facil arme y
desarme, facilidad de mantenimiento (Budynas & Nisbett, 2018; Jiang, 2019). Para garantizar el
correcto funcionamiento de un elemento, en ocasiones es necesario redisefiar el mismo, teniendo
en cuenta los recursos al alcance como es el caso de la presente investigacion. El uso de métodos
clasicos de célculo, es probablemente la mejor forma de analizar estructuras simples; no
obstante, su uso es poco aconsejable cuando el sistema es complejo, o se requiere de bastante
informacion del estudio tratado en poco tiempo. En estos casos la mejor alternativa, es
usualmente una solucién obtenida con el método de los elementos finitos (MEF). EI mismo es

utilizado en diversos problemas de ingenieria, fundamentalmente en aquellos que no tienen una
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solucién analitica o es muy dificil obtenerla, por lo que se convierte en la Unica alternativa de
resolucion (Guardia et al., 2015).

En el taller de reparaciones de la Empresa Integral Agropecuaria del municipio de Rio
Cauto, se encuentra una prensa hidraulica utilizada fundamentalmente para doblar piezas de
grandes dimensiones. Originalmente dicha prensa contaba con una bancada movil, con
desplazamiento vertical el cual se realizaba de forma manual. Por el tiempo de explotacion, di

bancada dejo de cumplir con su destino de servicio, por lo que se llevo a cabo un proceso de

cha

disefio y posterior fabricacion de una nueva bancada. Por limitaciones materiales en la entidad,

solo se cuenta con perfiles C de 270x95 para sustituir la antigua bancada. Estos son del mismo

tipo de los originales, pero de menor seccion transversal, por lo que es muy probable que
soporten menores esfuerzos y con ello limitaran la capacidad de trabajo de la maquina. El

objetivo fundamental de esta investigacion consiste en el anélisis numérico de la bancada de

dicha prensa hidréulica y con ello determinar si el nuevo disefio con los perfiles antes descritos,

soportan sin sufrir deformaciones permanentes, los esfuerzos provocados por la fuerza méaxima

desarrollada por la prensa, ademas de determinar los valores de deflexién. EI modelo a calcular

debe cumplir con las condiciones de resistencia y rigidez para un factor de seguridad de 1,2
segun lo planteado por (Norton, 2011; Yue et al., 2020).
Materiales y métodos

Para la modelacion y célculo numérico se utilizé un software de Disefio Asistido por
Computadora (CAD). La exactitud de los resultados del calculo por elementos finitos de un
modelo CAD, depende en gran medida la exactitud de dicho modelo, por lo que se le debe

prestar especial atencion a las posibles simplificaciones que se le puedan hacer a estos (Brand
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2016; Um, 2016). Por tal motivo, para los célculos se partié de la minuciosa medicién de cada
detalle de las piezas que conforman la bancada de la prensa.

La misma esta compuesta por dos perfiles C de 270x95 de acero ASTM A 36 y cuatro
barras cilindricas de acero AISI 1020 las cuales unen los perfiles C a las columnas, tal como se

muestra en la figura 1. El material de las piezas objeto de estudio se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los aceros ASTM A36 y AlSI 1020 (MatWeb, 2021a, 2021b).

Nombre de propiedad ASTM A 36 AISI 1020
Limite elastico (MPa) 250 351,5
Limite de traccion (MPa) 400 420,5
Médulo elastico (GPa) 200 200
Coeficiente de Poisson 0,26 0,29
Densidad (kg/m?) 7850 7900
Médulo cortante (MPa) 79300 77000
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Cargas v restricciones

Para el estudio se considero la fuerza maxima que puede desarrollar la prensa la cual es
de 40 tf (392 266 N). Este valor de fuerza se compartiré entre las dos vigas de la bancada y sera
aplicada en la parte central de estas en una pequefia area, lo cual representa peores condiciones
para dichas vigas (figura 1). Con esto se determinara de forma numérica las posibles zonas por
donde falla la bancada.

Para las restricciones se tuvo en cuenta la unién entre las vigas y las columnas de la
prensa con una restriccion sobre cara plana, la cual impide el desplazamiento en sentido
horizontal de dichas vigas (figura 2 b). También se considerd una restriccién en la zona de unién
entre las barras de sujecion y las columnas de la prensa con una restriccion sobre cara cilindrica,
la cual impide el desplazamiento en direccion radial (figura 2 c). Por Gltimo, se tuvo en cuenta la
restriccion producto del contacto entre tornillo de seguridad y las columnas con una restriccion
sobre cara cilindrica pero solo en direccion horizontal (figura 2 d). Esta es de gran importancia

sobre todo por las deformaciones que surgen en las vigas.

Figura 2. Cargas y restricciones

Notas: a) Maxima fuerza ejercida por la prensa. b) Restriccion sobre cara plana en los perfiles. c) Restriccion
sobre cara cilindrica en las barras de sujecion. d) Restriccidn sobre cara cilindrica en el tornillo de

seguridad
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Contactos y Mallado

Para lograr mayor precision en los resultados, se consideraron un tipo de contactos sin
penetracion entre los componentes, el cual impide la interferencia entre los modelos, pero
permite la separacion entre ellos.

Para los célculos realizados por el método de elementos finitos, es importante escoger
adecuadamente el tipo de elemento, asi como el tamafio maximo y minimo de este, ya que de
ello depende la discretizacion del dominio tridimensional, que debe satisfacer condiciones
estrictas para conseguir predicciones confiables (Ramos et al., 2017). Al modelo propuesto se le
realiz6 un mallado estandar donde se utiliz6 un elemento finito tipo sélido tetraédrico de alto
orden (10 nodos), con tres grados de libertad por nodo (figura 3). Para comprobar la calidad de la
malla y con esto la de los resultados, se utiliz6 el método adaptativo h. Dicho métodos ajusta la
malla y no cambia el orden de los elementos. Ademas de tener mas precision al utilizar mas
elementos en regiones criticas, la malla ajustada representa la geometria en regiones criticas en

cada bucle con mayor detalle.

Figura 3. Mallado del modelo de célculo
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Andlisis de los resultados

La variable recomendada a analizar de acuerdo al tipo de estudio son las tensiones de von
Mises, las cuales predicen adecuadamente el estado tensional de materiales ductiles. Realizados
los célculos, la primera variable a analizar fueron las tensiones de von Mises (Nwankwojike et
al., 2017; Steffen & Nudehi, 2017). Estas mostraron un valor maximo de 310,7 MPa en una de
las dos vigas, en la zona de union de esta con una de las barras (figura 4 a y b). Este valor de
tension es superior al limite elastico del material, razon por la cual las deformaciones seran
permanentes. En las demas zonas de uniones, los valores de tensiones son superiores a dicho
limite. Esto se debe a que todo el efecto de las fuerzas es soportado sobre estos cuatro puntos de
apoyo, por lo que se generan grandes fuerzas de contacto que provocan el aplastamiento en el
alma de las vigas, mientras que en las barras provocan efecto de corte. Al analizar el factor de
seguridad, este dio un valor de 0,8 lo cual corrobora lo antes planteado. Los desplazamientos
analizados fueron los que coinciden con la direccién de la fuerza (figura 4 c¢), con un valor
méaximo en de 10,2 mm en la parte central de las vigas, en los extremos de las alas de las

mismas.

Figura 4. Resultado del analisis
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Notas: a) Tensiones de von Mises en el modelo completo. b) Tensiones de von Mises en el modelo donde se

produjeron los maximos valores de tensiones. c) Desplazamientos en direccién de la fuerza.
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Al analizar los resultados, resulta evidente que la bancada que actualmente se encuentra
instalada en la prensa, no es la més adecuada. Si se aplica la fuerza maxima que puede generar
dicha prensa, las deformaciones seran permanentes en las vigas, y el aplastamiento en la zona de
union entre las barras y el alma de las vigas, provocara desajustes, desnivel entre ellas, la
deflexion de las barras de union y la rotura de la bancada.

Para dar solucion a este problema, la variante més factible de acuerdo a las condiciones
materiales de la entidad donde se desarrolla esta investigacion, fue reforzar las zonas criticas de
la bancada. Para ello en cada viga se coloc6 una plancha de 400x230x10 en la parte central y en

cada extremo un refuerzo de 150x230x10 tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Viga con los refuerzos

Plancha

Plancha 400x230x10 Plancha
/_ 150x230¢10 150x230x10_\
/ / \
o | o T
4] ) -]

O O |

Una vez reforzadas las vigas, se procedio a realizar nuevamente los céalculos teniendo en

1n I

cuenta las mismas condiciones antes descritas. La primera variable a evaluar fueron las tensiones
de von Mises las que ahora dieron como méaximo valor 206,3 MPa en la zona de union de las
barras con la viga (figura 6 a). Se puede apreciar una disminucion del valor de tension en
relacion al modelo antes calculado. Esto se debe a que aumento el area de contacto en dicha zona
de union. Los desplazamientos también tuvieron un comportamiento favorable con un valor

méaximo de 2,45 mm en la direccion de aplicacion de la fuerza.
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Figura 6. Resultado del analisis
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Notas: a) Tensiones de von Mises en el modelo completo. b) Desplazamientos en direccion de la fuerza.

Al igual que en el caso anterior, se analizo el factor de seguridad minimo, el cual dio un

valor de 1,2 el cual se considera adecuado para este tipo de modelos segun plantea (Burdekin,

2007) (figura 7). Debido a que en el modelo de célculo hay dos materiales con diferentes

propiedades mecanicas, para determinar el factor de seguridad se dividio el limite elastico entre

el valor de tensién maximo correspondiente a la pieza con dicho material.

Figura 7. Factor de seguridad para el modelo reforzado
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Para validar los resultados obtenidos y comprobar que son razonables, primeramente, se
comprobd la existencia de un equilibrio de fuerzas entre cargas aplicadas y reacciones en los
apoyos. Al analizar el error existente entre las fuerzas aplicadas y las reacciones
correspondientes dio como resultado un valor de 0,02 por lo que se puede decir que dicho
equilibrio se cumplid y que los resultados de tensiones obtenidos se encuentran en lo razonable.
Como se habia planteado anteriormente, también se comprobo la calidad de la malla haciendo
uso del método h adaptativo, para un nivel de confianza de un 98 % el cual fue satisfecho.
Conclusiones
1. Al realizar los calculos se pudo determinar que los valores de tensiones méxima en dicha

bancada, superan el limite elastico por lo que las deformaciones seran permanentes.

2. Los valores de desplazamiento maximos fueron superiores a 1os10 mm en la zona central de
las vigas.

3. Una vez calculada la bancada con los refuerzos, se obtuvieron valores maximos de tensiones
de von Mises de 206,3 MPa y un factor de seguridad de 1,21 mientras que los
desplazamientos maximos fueron de 2,45 mm.
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