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Fig. 3.12— Round (semicircular) groove of traction sheave.
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A

Fig. 3.13 — Undercut groove of traction sheave.
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The angle of the undercutting B should be preferably under 90°
and must not be greater than 105°.

Tests and measurements of tensile forces in elevator ropes taken
several years ago revealed the load distribution on elevator ropes to
be favourable with U-grooved sheaves. From this aspect undercut
grooves should replace vee grooves wherever the traction proves to

be sufficient.
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: The diverting pulley is located mostly in the machine room, but if
a long span between the centrelines of the car and counterWexght is
required it is mounted at the top of the well in order to reduce the loss
of angle of wrap. In Fig. 3.14 the geometry of the sheave and

To car

- ' Qe .
. ) .

i To cwt. hitch

L

Fig. 3.14 — Geometry of traction sheave and diverting pulley.

diverting pulley is shown. The angle ¢ between the horizontal axisof
the sheave and the point of tangency of the ropes with the sheave
represents the loss of the angle of wrap (oz) with the application of
dlvertmg pulley, as o =180°— ¢, and is given by the formula.

1\/12+h2—(R “R) - (R, R)

S P+h?

(G2

in relation to the horizontal:and vertical distances between the axes of
rotation of the sheave and diverting pulley. For R, = R,

Since the distance [ is specified at a definite value / =
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R,), the dependence of the angle of wrap upon the vertical distance &
becomes evident.

If the axis of the rope leading on to or off a pulley is not coincident
with the radial plane of the pulley, drag will occur resulting in rapid
wear of rope and pulley groove. To minimize wear the angle between
the rope axis and the radial plane of the pulley should not exceed a|

_certain value which has been found to comply with good practicey
/This value is usually expressed as a ratio in terms of the cotangent o}\
| this angle and is 100 : 1 in the event of the distance between two
pulleys or a pulley and a sheave being fixed. Where the drag takes
place between two points of variable mutual distance so that the drag
ratio varies as the car travels then the minimum drag ratio should be
41 : 1 (when the car or counterweight rests on a completely com-
pressed buffer). : /
(c)__Forces on sheave Bt S IR R
The maximum traction that can be developed in the sheave grooves is’
/ a function of the actual coefficient of friction between the ropes and |
i  the grooves and the angle of contact that the rope makes with the o
il .circumference of the sheave (angle of wrap); and is generally i3
I expressed by the Euler’s formula

L=l 9 (3.9
T2 t . ;

where T,/T, is ratio between the greater and the smaller static tensile
force in the portions of suspension rope situated on either side of the
traction sheave, e is the base of natural logarithms, fis the coefficient
of friction, dependent upon the shape of the groove, and « is the
angle of wrap of the suspension ropes on the sheave (rad). ;

The static value of the tensile forces T; and T, depends upon the
rated load, the mass of the car or counterweight respectively, the
mass of one run of the suspension ropes and the roping factor. If
compensating ropes are applied, the influence of their mass as well as
of the tensioning force must not be neglected. In relation with Fig.
3.15 forces Ty and T, are calculated for the fully loaded car at the
lowest landing and generally expressed roping factor i, though the
two-to-one system has been drawn.

T, = (Q?K+mL) X g (N); T2=—f><gn (), (3.9)
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Yl

£33
N

Q+K

Fig. 3.15 — Diagram of forces on sheave.

- where K is the mass of the empty car (kg), Q is the rated load (kg), m;
is the mass of one run of the suspension ropes (kg), Z is the mass of
the counterweight (kg), i is the roping factor, and g, is the accele-
ration of free fall (m/s?). i -

Forces acting upon the sheave in the case of a double wrap drive
being employed are depicted in Fig. 3.16; T; is the tensile force after
the first wrap of the sheave (angle of wrap «, ). Efficiencies of both the
driving and secondary sheaves are not taken into consideration.

g2t

(3.6)

The traction is increased considerably and therefo
cation of a double wrap arrangement is very conveni
point of view. On the other hand, the design of the m
complicated, the height is greater and the width of the
larger because of the number of grooves being double
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Fig. 3.16 — Forces on sheave with double wrap drive.

of rope bends is greater resulting in additional wear of the suspension
ropes. The load imposed upon the sheave is noticeably higher than
with a single wrap drive. Frictional resistances are greater and
consequently the overall efficiency of the roping system is lower.

(d) Specific pressure of the rope in the sheave groove
The maximum permissible value of specific pressure is specified in
BS 5655 as

p= 12.5+ 4v,

| T (3.8)

where v, is the rope speed corresponding to the rated speed of the car
| (m/s). :
1 In some European countries the maximum pressure is determined
1A in dependence not only on the rope speed, but also on the intensity of
i traffic. :
W In calculating specific pressure in the sheave grooves of different
profiles the original assumptions of Hymans and Hellborn (1927) will
"be utilized as they are still valid and used all over the world.
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(i) Vee-groove :

The length of deformation of the rope due to the radial effect of the
rope tension is assumed to be approximately one-third of the rope
diameter and the specific pressure configuration along this distance is
assumed to be sinusoidal (Fig. 3.17). '

Fig. 3.17 — Distribution of specific pressure in a vee groove.

The maximum value of speclﬁc pressure at any point along the
wrap of the rope on the traction sheave is then given by the following
formula: , )

2Dxd><sin%

where T is the tensile force at the point where specific pressure is
calculated (N), D is the pitch diameter of the sheave (mm), d is the
nominal rope diameter (mm), and v is the angle of vee groove (°).
As seen in equation (3.9) the specific pressure is directly pro-
portional to the tensile force, which varies exponentially along the arc
of contact (Fig. 3.18), so that the absolute maximum of specific
pressure will occur at the point where also the rope tension is
maximum. . »
The abrasion of the groove causes the sha
convert to a round seat profile with a variable
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=
N
ol
Ny

Fig. 3.18 — Variation of tension along the arc of contact of traction sheave.

effect being the same as that of an undercut groove (Fig. 3.19). The
specific pressure is decreasing as well as the coefficient of friction and
the traction. With the continuation of the abrasion the rope sets
deeper in the groove and the arc of contact corresponding to the
difference & — P increases. The angle of the outer normal lines of the
contact area § can reach the maximum value of 180°, whilst the angle
B is relatively small. In order to achieve a fixed minimum value of §
‘undercut vee grooves are soetimes employed. The actual value of
the specific pressure in a worh vee groove must be assessed for an
undercut groove — see (iii):

(ii) Round groove

As shown in Fig. 3.20 after the abrasion of a round sheave groove has
taken place, the rope is settmg deeper in the groove and the radial
- shift of all peripheral points is the same. This means that the wear of
the groove in the radial diréction is constant along the arc of contact.
Wear of the groove is caused by friction dependent upon the specific
pressure. If the coefficient of friction is constant then the radial
component of the specific pressure must also be constant at any point
_ alongthe arc of contact. Mathematlcally expressed as apparent from
«Fig:3.21 . A

(3.10)

S ———
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and hence the specific pressure ina radial plane is generally

spec1ﬁc pressure aloxig ,the are,_a

Traction drive 5y

7

Fig. 3.19 — Vee groove of traction sheave after abrasion.

Fig. 3.20— Radial shift of the rope in a round groove after abrasion.

A

p = const X cos ¢
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Fig. 3.21 — Specific pressure at any point of the contact area in a round groove.

in Fig. 3.22.

Since the vertical summation of pressure vectors in a radial plane
must be in equilibrium with the radial force per an indefinitely small
portion of rope dN, the following equation (3.11) can be used for
calculating the specific pressure (see Fig. 3.22): :

+(5/2) :
dN=D:dxdozxf p X cosd X ddb G.11)

—(3/2)

The expression D X (d/4) X du X d$ represents an mdeﬁmtely
small contact area, the dimensions of which are (d/2) X do in the
radial plane and (D/2) X do along the arc of wrap of the rope on the
sheave. By the application of convenient mathematical methods the
specific pressure can be calculated as

8T X cos ¢

2
" Dxdx (6 + sin 3) e S

which gives the value of general validity.

- The maximum specific pressure will occur at the bottom of the
groove (cos ¢ =1), at the point where the rope tension T is of
maximum value.

(iti)  Undercut groove

The distribution of the specific pressure along the area of contact
(Fig. 3.23) is analogous to that of a round groove as it is given by the
same curve (p = const X cos ¢), however there is a principal differ-
; : he modified groove profile. The line of contact
%Weeaﬂléé p@%ﬁ&‘gmﬁve isinterrupted where the pressure would
inally be the greatest, therefore the pressure vectors are spread

g
.
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g

Fig. 3.22 — Distribution of specific pressure in a round groove.

Fig. 3.23 — Distribution of specific pressure in an undercut groove.

over a smaller area of gfoove contact, thereby inducing groove
pressures higher than was found with the round groove. »
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The initial equation is slightly different

8/2
dN=D;dxda><f p X cos b X dé (3.13)
B2

and by the application of the same mathematical techniques the final
formula can be obtained

= 8T X cos ¢
P= DX dx(5—p+sin 6—sin B)

(N/mm?) (3.14)

The maximum pressure will occur at the edge of the undercut, i.e.

B

x i
8T X cos 5

P = DX dx (5—p+sin 6—sin B)

(3.15)

(e) Coefficient of friction of the ropes in the grooves

(i) Vee-groove
As generally known the coefficient of friction for a vee-shaped groove
is

f=—t (3.16)
sin

NI
R

where p is the actual coefficient of friction between the rope and a
steel or cast-iron sheave; for the purpose of computation the value of
p=0.09 is usually taken. vy is the angle of groove (°).[

For the currently employed 35° vee-groove f=3.325 u, which
results in a considerable increase of the tractive force.

As soon as abrasion has taken place, the groove configuration is
converted and the value of the coefficient of friction becomes smaller
— see section 3.1(d).

(ii)) Round groove 7
The elementary tangential reaction dF induced by the radial force dN
per an indefinitely small portion of rope may be calculated as follows:

+(58/2)

X doc X X f p X dd (G179

L5812y

Dxd

dF=fx dN =
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After substitutions

8T X cos ¢
Dxdx(8+sm d)

and dN = T X d« and after integration the final formula becomes:

.0
-sin

(iit) . Undercut groove
If the same procedure as in (ii) is applled the final formula is acquired

LB
sin - —sin 5

f=4ux8—'[3+sin d—sin B

In general the formula for f may be expressed in the form f=k X p

(3.19

‘and k may be read off the diagram in Fig. 3.24 for round and undercut

grooves.
30
~ l
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Fig. 3.24 — Diagram for determin
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i
L-L
=
i
i
e
:

o % X =123 (3.20)

for an undercut groove

ﬁ: 1—--sinl—23 e
| =X ——mmm—— 3.21
; ey B—sin B (3:21)
| Example 3.1

For the elevator of Example 2.1 determine the specific pressure and
coefficiept of friction in the sheave grooves of the following profiles:

(1) vee groove, y= 35° ]
(2) round groove, (a) 8= 167°; (b) & = 180° ; ’
(3) -undercut groove, (a) p = 90°, & = 180°; (b) p =105°, 6 = 180°.

Calculate the values for two sheave diameters, namely D =560 mm

and D =610 mm.
The maximum permissible specific pressure is given by the equa-
tion (3.8) -
§12 S+4v, : 12'5+4XI"6=7.269_ N/mm?

P 1+v, rimee 1+1.6
The maximuﬁi tensile force

s (K+0) X gn_ (630+737) x 9.81

. 4 3352 5 N b

(1) Utilizing équa»tibﬁ (3.9)"the result for the sheave diameter of 560
mm is:

3n X 3352.5

P = IX 360X 11 xsin 17,50 0288 Nimm’

which is excessive:
for the sheave diameter of 610 mm

p=7.8298 N/mm? (also excessive)

If a vee groove is to be employed, it is necessary to either increase
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the number of the suspension ropes to five or use ropes of a larger
nominal diameter (13 mm). .
The coefficient of friction

W . P
f= .y sin 17.5°_0'299
sin= .

>

e e T

(2) The specific pressure is calculated from equation (3.12) for the
sheave diameter of 560 mm

(@ p= <2l =1.386 N/mm?

167
560x 11x (KOXn+sm 167°>

_ 8x3352.5

= —— — 'm?2
®d)p 560X 11X 1.3859 N/mm

for the sheave diameter of 610 mm

(a) p = 1.273 N/imm?
(b) p=1.2723 N/mm?

_ The decrease of the specific pressure with the alteration of the
angle 8 from 167° to 180° is of no importance. The- ‘pressure is very low
» as it is the coefficient of friction and the traction capability may be

insufficient as a result (see Example 3) -
Coefficient of fnctlon — ‘equation’ (3.18) will be used for
calculatlon ,

() f=4x009x -0 8.5 0113
. Is—OXn+sm 167°

% 0.09
n

=0.1146

®) f=2

(3) For calculation of the specific pressure equation (3. 14?) is used
For the sheave diameter of 560 mm

(a) p =3xS XCO IS _ o g

560x11x(§—1)




s @ 5. _O\AB\,/N.

cel

: A *SI|MOTIONUDS
A so[epiozaden $o| uos sOpEziun Spul wuedied op soppad S0
$0] !
; : "a1qe [op
d as soseo sop so] ug “esejde.as 2[qed |9 4
wroid A [RWIOUE seSsIp un dNPOs ! .
O.M“.MMMM% o»w% [° BNUSNOUS OV ‘BUDUE OPBISTWIP $9 1S X "B[[d UD opeagjoud epanb
O. e v

a1qed [0 ‘BYOANISS OpuISEWRp 52 gojod T ap Tiuedred ef 1§ "$9IqED SO] Ip UISRIND

B] US BIDUSNJUI BUN 3USN ‘a1se1E ap- suajod se| op seiuedred sef-op ped 13

*Of 9p OWHIH E,~ w2 ugIoT]al BIS9 Bfi) 18-NH BULION 7 "$310108)
sgwsp sO] 9P pepjenst e ‘9]qed [9p, ONAWPIp [2 £ eajod e] 9p ONAWRIP |2 2Mud

goloefal B B3S JoAew opuend ‘JoABw OJUE) S? 2[qEd [9p UQIOBIND | anb e ‘0u3ju1

4 ‘SOPENOJPE SOJAWPIP 3p JMSELE 2P

] Un QUST) OXSWPIP 2153 ‘03requi2 Ulg "SOPE ! ,v
BzEr Mvcmmzas guIqED ©] 9p OSIWEZE|dS2p 9P SIPRPIOO]A SELIEA 3P co_oﬁwoso
wdoﬁ& houuS.u odni3 OWISTU un 2FNA 25 anb [eULIOU $3 ‘JSY "BUIQED T ered ofij o8
M‘.M ojuareze[dssp op PepIoofeA B 30d OpRUTULIIaP 917ed US SUSIA ONSWIPIP [F

‘SepINISu0d Uglsa anb 9p [eLiaew
a K .nuv_mcmo o sejue5res sns op [ad [2 "ONAWRIP NS [UAULIIP SP| anb Qw.m eIndiy)
_M.no.sm.tgoﬁnu o1} UaUAn BIoUalype Jod: SA|qed SOf URNSRLIY anb seajod sv

*gIoURIAYPT

: ; 159

Jod 23s B UQIDORN B] JNIWSURN 3P zeded €25 *2]qRO [9 SNWISUR) 3] 3N moﬁo_swe

or \aﬁ\omg .ov spwope onb ered ‘BSOPEpINd BWIO} 9p JEUIsIp 3Qap IS OAl} e

S _o yod £ ‘viojoen aidwors s3 Jopadns eajod | ‘IOSUDSE BUN UJ ‘SBOO| UEN!

ki d se[ apuop ‘seqs 0 suodsuen £ ugioeaa]2 ap sojeiede SO] p BIOUAISIP V
sedlo 2 10106

,

-pu0100 A uoUId 9P SONWPIP SO JeJUIUWNE eupuodns onb of ‘sonuad o“E“ M_Mmmﬂw
B] OpuRIUAWINE 1109p 59 *J0ARW atorpadns eun vasod anb Sﬁuﬁﬁ.ﬂu no:oux c.:mﬁ
Tezieal A 0USSIp 2 1eo1jipow anb BHqey 0 ‘oueq un ueIpaw WM,HM”H.«:&U om.am, s
uoo ujguls O[[TUIO) |3 BJouEW eungje op Jeouqn] omamuoucuw‘wwo:ﬂ_ e
‘Ip ua sonpoid 3s anb ey810us e Jedrsip ap zeded s3 J0JONP3 :

M 6T0< MA LSS

A d 2 D :UQIoR[al B[ BOYLIAA 35 19A sowrapod owo)

fi e ug120v4) ap sva10d p'E€'TTT .

ITejnofes exed Jezinn e uoisaidxa ] anb .o ;
JOpe[nuaA un uod £ ofeq ounu un e.B

I'OMO%0 + £0°
Y87z = oy 281 L%so £0
- 0§

3p OJUBWRIOUT [ SOWE[NO[ed ‘0).ZZ 9p $3 AU
§9 UQISTWISURY) B] US 2)190E [9p S[qISTWIPE Bif)

W TPOT =

31975 X

:0UI0) JOLIHX:




Polea de traccién. Sy didmetro debe ser como mini,

mo 40 veces el didmetro de
los cables de suspensisn,

Figura 2.57. Los tres perfi

les de gargantas mds utilizados son:
o de cuiia; b) el Semiesféric

i a) el trapezoidal
0 con entalla o ranyra; c) el semiesférico sin entallq,

Mediante [as gargantas tra
buena adherencia de Jas
acelera el desgaste de ca

pezoidales o de cufia
poleas.con los cables, pero
ble y garganta,

(Figura 2.57a) se consigue una
a costa de una gran presién que

Con las gargantas semicirculares
duracién mucho mayor de cable y
mds favorable el de 120° a 150°

» se obtiene menor adherencia pero tienen una

garganta, siendo el dngulo de apoyo del cable
(Figura 2.57b),

13, que mejora la adherenci 2
garzanta semicircular, yevi i
(Figura 2.57¢c).

136

# 12 garganta utilizada.

i0 de trac
El material empleado para la construccién de _u..a. moMMwasﬁ .
:.— . . . c . : ;
censores es la fundicién de hierro gris, de szﬁsnﬁam i v&aﬁaw
ﬂaan especifica del cable sobre la garganta, qu
‘anormal.

dz 16 mm.

D= 500mm. \.

Figura 2.38. Grdfico de Wornle. que relaciona la duracion de Su_
¢ . con el perfil de lu poica de arratre. —
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Presién especifica

La presién especifica de os ¢
no deb
cables.

ables sobre Jag gargantas de |

. . as poleas de arragy
€ superar ciertog Iimites, para evitar sy desgaste pre

maturo, y el de o

Segtin la Norma EN.

81, la presién especifica se calcula por las f6rmulas:

Para poleas de arrastre de gargantas trapezoidales, o e V

4,5 : :
seny /2 @31

Para poleas motrices de gargantas semicirculares Con 0 sin entalla:

% 8cosB/2

= X
? rdD n~PB-senp

en las que; 1
p es _w. presién especifica del cable sobre la garganta ep MPa,
T la tensign estdtica del cable en N (que es igual a] Peso de la cabina mds e}

peso del bastidor m4s de la carga nominal, mgs e| Peso del cable cop |z
cabina en e] Piso mds bajo).

d el didmetro de los cables en mm.

D el didmetro de 12 polea de arraste ep mm

n el nimero de cables

Ve la velocidad de los
cabina.

cables correspondiente ala velocidad nomina) de la

7 el dngulo de |a darganta trapezoidal en radianes
B el dngulo del arco corta ici 3
radianes.

Presién especifica méxima

con su carga nominal:

140

125+4v,
e 1+v,

Enunciado: Se trata de calcular la presién especifica de los cables

i igui caracteristicas:
polea de tracci6n de un ascensor de las siguientes

Peso de 1a cabina y bastidor P =300 _._nnma ..M wwww ﬂ
Carga nominal méxima i . Q=325kg= 50N
Nimero de cables EownoEJom n=4
Didmetro de los cables ; d=8mm

Didmetro de la polea de :.mooﬂz d= umw .H.smsudmm i

>:w=_.o de la garganta trapezoidal ,“nm .w .quE\.m mno&o s A
i diferencial, coincide con la

nominal de la cabina)

Peso de los cables por metro = o.u,u kg/m

Recorrido L= .Ho S.“ oo

Longitud de cada ramal de cable L +3m =

Solucién: De los datos anteriores se obtiene;
Peso de los cables Pc=4x 0,25 x 35 m = 35 kg= 350 N

Tensién estatica del cable: 3.000 + 3.250 +350 = 6.600 N

Luego aplicando (2.51):

6.600 4.5

— = 7.17MPa
P=4x8x500 *sen302 = 17

como segin (2.53) la presién méximia permitida es:

125+¢4x0,7 resulta que ~.17 <9
e N k.

luego la presién especifica es inferior a la méxima permitida.
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(@ p ¥ (8 X 3352.5 X cos 45°)7(560 X .: X(rn/2-1))=5.3936 MPa

@nuax&%ux,no&f :
. .m .
prdahy )/ (560X 11X (m- 1 X 105/ 180 - seq 105°) =

lo cual es axnmm?o.

Para una polea de &mSn:,o 610 mm

(a) p=4.9515MPa

(b) p=7.092 MPa

El coeficiente de friccion toma los siguientes valores:

(@) f=(4X0.9X (1-5end5%/(n/2-1)=0.1847

(b) .*n 4X0.09 X (1-sen52.5%/((n-n X 105/180 - sen 105°) = 0.2168

En t6dos los caso i
S, excepto en los que se menci i
ik ! 1 los . ciona que la presién especi
Snnn_‘mnm _M mcwvaazos estd disefiada  corréctamente en /WM_,B;S awon_mn» n
4 Br m 0 Obstante para finalizar el cdlculo de forma total, aun falta uMmmas
b esy _uorwmm. asi como el célculo de la capacidad de ,:mnoa= e

Adherencia de los cables sobre la polea de traccién

En los as i W
Wik, .ﬂ:ww_qnm Mn%o_om de traccién, la adherencia de los cables sobre |
garg €a debe ser suficiente i
i ! . | para que al moverse ést

nto en subida como en bajada, de la cabina con la carga waw:wﬂmm:n i

ara Dcn Se rea, te arr Qﬂ ::0‘:nc Qﬂ_vn ver : 1carse segun _N
& :00 es astre Y
u sin w:Nm
ZO— ma m_/. »w—n_ ' _O mmWE_ODnO. : .

T
T

O_ ON <= o_,n
(2.57)

en la que

T

T.€S N. ~0—”O 1 € ( H w (& N ﬁc
0. a 10N entr —mn car WW (0] MCﬂnNQ OmnD:OD mayor A _v menor A v
.H. ; 2/, €

VC_,—ﬂﬁgu ~°m QOM _L.E._.w—ﬂw QO ONU—Om ma@OE Q—QCM Qﬂ —b —..vo_ﬂﬂ Qn -DOG~°:.

144

£ . C, un coeficiente que es funcién de la deceleracién a de frenado de I
y de la aceleracién normal de la gravedad g, y que es igual a:

g, +a

Ba .~ 3

(8nya,en B\%V

Se puede admitir para C, los valores minimos siguientes:

1.10 para velocidades nominales hasta 0.63 m/s

115 para velocidades nominales comprendidas entre  0.63 m/s y
1.20 para velocidades nominales comprendidas entre 1.0 m/s y 1
1.25 para velocidades nominales comprendidas entre 1.6 m/sy 2.

Para velocidades mcwnronnm a 2.5 m/s debe ser calculado en ca
particular, pero no debe ser inferior a 1.25. :

C, un coeficiente que tiene en cuenta la variacién del perfil de la

traccién debido al desgaste, y que puede evaluarse en:

C, = | para poleas de gargantas semicirculares o entalladas
C; = 1.2 para gargantas trapezoidales o en V :
es la base de los logaritmos neperianos
f es el coeficiente de rozamiento de los cables en las gargantas de
de traccién, y es igual a:

u ik
Y para poleas de gargantas trapezoidales 0 en V

Y
2

B

)

T nunmas_w

4 (l - sen
para poleas de gargantas semicircula

entalla

i el coeficiente de rozamiento de los cables sobre poleas, que si son
fundido se estima en 0.09. !
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Ejemplo 2.6

Enunciado: Calcular la cap

acid :
ascensor estudiado en los ejempl cidad de traccién de ]a

0S anteriores,

\ Solucién: Vamos a suponer que existe una
dngulo de enrollamiento de cable sobre

vamos a i
calcular el ratio T\/T; cuando la cabina est4 estaciénada e

inferior con una carga equivalente del 125% de Ja carga nominal;

TTa=(125XQ+K)/Z= (1.25 X 630 + 737) / 1020

= 1.4946

anterior;

TWT, uw /K =1020/737 = 1.384

Por lo tanto tomaremos como ratj
caso. La inecuacién que permite ¢
siguiente:

_o mds desfavorable el calculado en e primer
alcular el coeficiente de Triccién minimo es 1a

TVT: X Ci X C <= ™

Suponiendo que la

aceleracién no su m/s? 4
i x e #
siguiente expresién: supere 1.0 mvs’, el coeficiente C, toma 1a

Ci=(g+1)/(g-1)=1227
C; = | para gargantas de'polea semicirculares con y sin entalla. As{ pu
. ] es

TYT: X Ci = 1.4946 X 1.227 = 1.8339

1.8339 <=¢™

El valor de fmia € calcula mediante 1a expresién;
1.8339 = " Siendo o = 165°
Fain=0.2106
De todos los casos vistos en ¢] e

traccién suficiente es e] de la polea nWMEEo E:naoa..o_ tnico que presenta una
- 105°. . On garganta semicircular con entalla de B =

148

polea de :.Sooa._ del

polea auxiliar de manera que
el
la polea de traccién es o = 165°. _VMEQ.Q

n el piso m4s

2.2.3.5. Volante de inercia

El volante de inercia tiene como objeto asegurar que el ascensor
pivelado con cada piso cuando el motor utilizado es de una dnica veloci

En base al pérrafo anterior, es ficil comprender que este elemento.
importancia hace algunas décadas cuando los mtotres eléctricos eran t
tinica velocidad.

En la actualidad, una buena parte de los motores eléctricos -utilizado
dos velocidades, y por lo tanto el volante de inercia no se incorpora. B
instalaciones en las {ue el motor es de una Gnica velocidad, es necesari
cilculo de la inercig.necesaria para equilibrar la masa mévil para que
ser controlada y a<M_maw con cada piso dentro de las tolerancias normali

La tendencia en todos los ascensores de traccién eléctrica es la util
motores de dos velocidades, y por lo tanto el. volante de inercia no se i
en el transporte vertical, :

2.2.2.3.6. Elementos de amortiguacién y aislamiento de ruido

Existen tres fuentes de ruido en una instalacién de un elevador:

a) La maquinaria de traccién

La magquinaria (motor, freno, reductor, polea, ejes. rodamientos y carc
ir montada sobre unas vigas de apoyo. El conjunto (maquinaria y vigas
vd anclado a una estructura de hormigén mediante una serie de silentbloc

Suponiendo que el conjunto se comporta dindmicamente como un s
una masa v un resorte, se puede calcular la frecuencia natural del sistema
la férmula: . .

—/s)
m

H
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Para el caso particular R, =R, se tiene:

1 1
Sinf=—— 5 gt
; frepr © B0y

2.2.2.4. Central Hidrdulicq . = X3 4y

" Los ascensores :E&::oom. pioneros de] transporte, vertical, estdn en alza en e}
momento actual, utilizdndose en dos aplicaciones fundamentalmente:

* ascensores para viviendas de baja altura (6 pisos)

* montacargas y montacoches ;

La centra) hidrdulica, realiza las funciones de|
eléctricos, y e] cilindro transmite |a potencia de
de eievacign, que define la velocidad vertical a la que se eleva J]a carga

Los ascensores oleodindmicos o hidrdulicos est4n siendo incorporados de forma
creciente. Sus mgs recientes innovaciones se centran en el blogue de vélvulas,
€0mo a continuacién se estudiard, ;

El aceite utilizado como fluido para transmitir ef movimiento
circuito cerrado, siendo necesario completar la instalacién con un depdsi
aceite. Por tanto, Ia central hidrdulica puede consj

derarse formada por cuatro
elementos Principales:
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Figura 2.62. Esquema de un ascensor hidrdulico 1. .ﬁ.gc,§.8 W\NW.NM
B Nwwg.?.m&::nn 2. Bloque de vdlvulas 3. Tanque de aceite 4.
4 Cabina 6. Pistén.

+ el motor

* labomba

* el bloque de vdlvulas
+ el depbsito de aceite

Motor

: driocircuito para ba
Los motores son asfncronos con arranque en o@:ﬂﬁ” .«mB_. pe m
" pero los motores de potencia superior a unos _.u 0 stk ol
“"menos con arrancadores estrella-tridngulo ds funcionamiento a

, i j nal de est
En principio, como se aprecia en ¢l ejemplo .«xncnm»n MM mam_w_ o
los ascensores de viviendas de bajas prestaciones no .aoﬁ.wwm o
arrancador ¥a que suelen requerirse potencias bajas, sien
en cortocircuito.
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9.2.3.2 La fijacion de los cables sobre los tambores debe realizarse por medio de un sistema de bloqueo por cuiias, o
bien por dos bridas, al menos, o por cualquier otro sistema que ofrezca seguridad equivalente.

9.2.4 El coeficiente de seguridad de las cadenas de suspension debe ser como minimo 10.
El coeficiente de seguridad se define de manera anéloga o como se indica en el apartado 9.2.2 para los cables,
9.2.5 Los extremos-de cada cadena deben fijarse a la cabina, al contrapeso o a la masa de equilibrado o a los puntos de

suspension de las partes inactivas de las cadenas por amarres apropiados. La uni6n entre la cadena y su amarre debe ser
capaz de resistir al menos el 80% de la carga de rotura minima de la cadena.

9.3 Traccién por adherencia de los cables

La traccién por adherencia debe ser tal qué cumpla con las tres condiciones siguientes:

a) la cabina debe mantenerse al nivel del suelo, sin deslizar los cables, cuando ésta se cargue con el 125%, segin el
apartado 8.2.1 o el 8.2.2;

b) debe asegurarse que cualquier frenada de emergencia cause en la cabina, esté vacia o con la carga nominal, una
deceleracion de un valor que no exceda el establecido para el amortiguador, incluyendo los amortiguadores de
recorrido reducido; .

¢) no debe ser posible levantar en sentido ascendente la cabina vacia cuando el contrapeso se apoya sobre los
amortiguadores, y la miquina se acciona en sentido "subida".

En el anexo M se dan consideraciones de diseiio.

9.4 Arrollamiento de los cables en los ascensores de tambor

9.4.1 El tambor, que puede utilizarse en las condiciones prevnstas en el apartado 12.2.1 b), debe tomearse en hélice y
sus gargantas deben ser apropiadas a los cables utilizados.

9.4.2 Cuando la cabina reposa sobre sus amortiguadores totalmente comprimidos deben quedar, al menos, una vuelta y
media de cable arrollados en el tambor.

9.4.3 No debe existir mis que una sola capa de cables arrollada sobre el t@( TYY A
s 5 _é‘

9.4.4 La inclinacién de los cables con relacion a sus gargantas no debe rebasar 4°.

9.5 Reparto de la carga entre los cables o las cadenas \ é\_j i\ 4 AN Ao f RS BV e

9.5.1 Debe preverse un dispositivo automtico de igualacion de la tension de los cables o cadenas de suspension, al
menos en uno de sus extremos.

9.5.1.1 - En el caso de cadenas arrastradas por pifiones, los extremos fijados a la cabina y los fijados a la masa de
equilibrado deben estar provistos de dichos dispositivos de igualacion.

9.5.1.2 En el caso de varios pifiones de reenvio de cadenas sobre un mismo eje, deben poder girar de manera
mdependiente

9 5. 2 Si se utilizan resortes para igualar la tension, deben trabajar a compresion.
9.5 3 En ei caso de suspension de la cabina por dos cables o dos cadenas, un dispositivo eléctrico de seguridad de

acuerdo con el apartado 14.1.2 debe provocar la parada del ascensor en caso de alargamiento anormal relativo de uno de
los cables o cadenas.’
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ANEXO M (Informativo)

EVALUACION DE LA TRACCION

M.1 Introduccion

Deberia asegurarse la traccion en cualquier momento, teniendo en cuenta:
— el recorrido normal;
~ la carga de la cabina a nivel de planta;

— y la deceleracion por una parada de emergencia.

No obstante, se debe considerar que puede producirse deslizamiento si la cabina est4 retenida en el hueco por cualquier
razén. .

El siguiente procedimiento de dimensionamiento es una guia que puede utilizarse para evaluar la traccién en las
aplicaciones tradicionales donde se emplean cables de acero y poleas de acero/fundicién y méquinas situadas por
encima del hueco. : i

Los resultados -confirmados por la experiencia- son seguros debido a margenes de seguridad integrados. Por lo tanto,
los siguientes elementos no necesitan considerarse en detalle.

- composicion del cable;

tipo y cantidad de lubricacion;

material de los cables y poleas; g ey

tolerancias de fabricacion.

-
'

e ¥
b i e BT 3 g, 4
UN : ) A T S
M.2 Cilculos de la traccién oy - L GV P |

COMPARIA DE ik viciog s, a.

2%,

Las formulas siguientes tienen que aplicarse:

—;"— <ef® -para las condiciones de carga en cabina y frenado de emi:rgenpia;

2 : . : s

-77‘7' 2ef .'para las condiciones de cabina retenida en el hueco (el contrapeso descansando sobre los amortiguadores y la
. maquina girando en sentido de subida);

donde

f es el coeficiente de rozamiento;

a es el angulo de abrazamiento de los cables sobre la polea de traccion;

T,,T, sonlasfuerzasen la parte de los cables situados a un lado y otro de la polea de traccién.
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M.2.1 Evaluacionde 7y T,
M.2.1.1 Condiciones de carga en cabina. La relacion estatica T\/T, tiene que evaluarse para el caso mas desfavorable
de la posicion de la cabina en el hueco con el 125% de la carga nominal. El caso del apartado 8.2.2 requiere un trato

especial si no esta cubierto por el factor 1,25 para la carga.

M.2.1.2 Condicién de frenado de emergencia. La relacion dinamica de 7,/T; tiene que evaluarse para el caso mis
desfavorable de la posicién de la cabina en el hueco, y de las condiciones de carga (cabina vacia o con carga nominal).

Cada elemento en movimiento deberia considerarse con su propia aceleracion, teniendo en cuenta la relacién de
suspension de la instalacion. :

En ningin caso la aceleracion considerada serda menor de:
- 0,5 m/s? para caso normal;
— 0,8 nvs? cuando se utilizan amortiguadores con carrera reducida.

M.2.1.3 Condicién de cabina retenida. La relacion estatica de T}/T, tiene que evaluarse para el caso mas desfavora-
ble de la posicion de la cabina en el hueco y las condiciones de carga (cabina vacia o con carga nominal).

M.2.2 Evalﬁacién del coeficiente de friccion
M.2.2.1 Consideraciones de la garganta

¥ 7 “‘ ¥ a
M.2.2.1.1 Gargantas semi-circulares y semi-circulares desfondadas (uf.« e i A

Y

B: dngulo de desfondado
7: 4ngulo de la garganta

Fig. M.1 — Garganta semi-circular desfondada
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Se deberia utilizar la siguiente formula:

> 4(cos%-—sin —12—3-)

S n—B~y—sinB+siny
donde
B es el valor del angulo de desfondado;
Y es ¢l valor del angulo de la garganta; e
u es el coeficiente de friccion; .
I es el factor de rozamiento.

El valor maximo del angulo de desfondado f no deberia exceder. de 106° (1,83 rad), que se corresponde a un desfonda-
do de 80%. : o . '

El valor del 4ngulo de la garganta y deberia facilitarlo el fabricante conforme al disefio de 1a garganta. En ningin caso
deberia ser menor de 25° (0,43 rad). ¥

M.2.2.1.2 Gargantas trapeciales en V. Cuando la garganta no ha sido sometida a un tratamiento adicional de endure-
cimiento con el fin de limitar el deterioro de la traccion, por desgaste, es necesario realizar un desfondado.

" B eselkngulo de desfondado
7 eselangulo de la garganta

Fig. —M.2 - Gargantaen V
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Se aplican las siguientes férmulas:
— enel caso de cabina cargada y frenado de emergencia:

4 (1‘ —"sin —g-)

.rt—[i—sinﬁ

para gargantas no endurecidas;

para gargantas endurecidas;

— enel caso de cabina retenida:

{

Sf=u- para gargantas endurecidas y no endurecidas.
sint
2
donde
B es el valor del angulo de desfondado;
Y es el valor del angulo de la garganta;
H es el coeficiente de rozamiento;
S es el factor de rozamiento.

El valor méximo del angulo de desfondado B no deberia exceder de 106° (1,83 rad) que corresponde a 80% de desfon-
dado. En ningiin caso el 4ngulo y deberia ser menor de 35° para los ascensores.

M.2.2.2 Consideracion del coeficiente de friccion

e
it A COPIA
e CON1TROLADA
B

0,05 - —

0 1 2 3 L S 6 7 8 9 10 v (m/s)

Fig. M.3 - Coeficiente minimo de friccién
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CAPITULO 3.
Disefio Basico de Vigas.

1. Objeto

El preser,ite capitulo tiene como objeto el analisis y/o disefio de vigas fabricadas en
acero estructural, considerando los qr?terjps .de Resistencia, Estabilidad y Rigidéz.

Este_capitulo se basa en los requerimientos de la seccion F del decreto 1400 de 1984,
Cédigo Colombjano de Construccignes Sismoresistentes. Sin embargo este documento
es una guia que en ningin momento reemplaza el cédigo, por lo cual en la practica de
ingenieria es necesario remitirse a la versién actualizada del codigo.

2. Limitacignes

A menos que se indique lo contrario, la teoria y procedimientos a desarrollar en el
presente capitulo se basa en las siguientes idealizaciones :

- Las vigas deben estar sometidas a carga transversal aplicada en el centro de corte de
la seccion trangyersal y/o a momentos flectores aplicados sobre cualquier plano que
contenga el eje longitudinal de la viga.

- La viga es perfectamente recta.

- Los esfuerzos se presentan en el rango elastico.

- La viga es fabricada en acero estructural.

- La unién del alma y alas es continua. .

- Laviga _NO se fabrica en acero estructural bajo especificaciones ASTM A 514.

8. Aplicabiligad

La teoria y procadimientos expuestps en este capitulo son aplicables a:

- Analisis y/o digefio de vigas esta

ticamente determinadas o indeterminadas fabricadas en acero estructural.
y -
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4. Teoria

4.1 Diagrama de fuerza corfante y momento flector.

4.1.1 Introduccién

Para el disefio de una viga, de acuerdo al criterio de resistencia, se hace necesario
determinar los esfuerzos principales en la zona més critica de esta, para ello se deben
conocer los esfuerzos normales y cortantes en dicha zona. Sabiendo que en las vigas
se presentan esfuerzos ‘normales originadds por la flexion de estas y esfuerzos
cortantes originados en las cargas trénsversales, es necesario determinar para

cualquier seccién transversal de la viga el momento flector y la fuerza cortante actuante
sobre esta. i L S e et

Para el disefio de una viga, de acuerdo al criterio de rigidez, se hace necesario conocer
el momento flector como funcién de la coordenada x que expresa la distancia de
cualquier seccién transversal de fa viga con respecto a una seccién transversal de
referencia -usualmente se toma Ia seccion transversal de uno de los extremos de la viga
como seccioén de referencia-. :
Para la determinacién del momento flector y la fuerza cortante, se realizan cortes en la
viga y se considera el equilibrio de | porcion de viga situada en un lado del corte. Este
método tiene el inconveniente que o permite la obtencién de una férmula dnica -es
decir se obtienen férmulas para M ¥V, para cada una de las zonas limitadas por la
discontinuidad gn la aplicacién de cargas-. e : ;

Para obviar dicha situacién en una forma répida y precisa se hace necesario Ia
utilizacion de las funciones de singylaridad. ‘

4.1.2 Determinacion de la fuerza cortante y el momento flector mediante la
utilizacién de funciones de singularidad.

La unica caracteristica de la funcién de discontinuidad (singularidad) es que permiten la

formulacién de pna funcién discontinua mediante una expresion simple, mientras que el
método convencional exige la utilizacion de tantas férmulas como discontinuidades se
presenten en la gcuacion. Feehicrs :
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Matematicamente las funciones de singularidad - o discontinuidad - se definen asi

(x-B) =(x-p) cuando X260
(x-pBY =0 cuando X<

Se observa que cada vez que la cantidad entre los paréntesis triangulares es mayor que
cero, estos se pueden reemplazar por paréntesis corrientes, y cuando dicha cantidad es
menor que cero, el paréntesis triangylar se reemplaza por cero.

El valor que tome el coeficiente n, hace que se obtengan diferentes perfiles al graficar la
funcién de singularidad con respecto a la coordenada x, dichos perfiles son similares a
aquellos que se obtienen para los diferentes tipos de cargas en las ecuaciones de
carga, fuerza cortante y momento flector.

Para determinar la funcién singular que exprese la carga, fuerza cortante o momento
flector, sobre una viga en funcidn de la distancia x al extremo de referencia, se
multiplica la adecuada funcidén de singularidad por el valor de intensidad de carga
apropiado para todas y cada una de las cargas externas y reacciones en los apoyos y
se reemplaza R por el valor de la distancia entre el extremo de referencia y el punto
donde comienza a aplicarse la carga.

La funcién de singularidad implicitamente implica que dicha carga se aplica desde la
coordenada 3 hasta el extremo opuesto al extremo de referencia, por lo cual en ciertos
casos (cargas distribuidas) que las cargas se aplican en zonas intermedias de la viga se
hace necesario Ja aplicacion de una carga ficticia de sentido contrario a partir de la
coordenada dongle cesa la aplicacion de la carga real.

De la definicion qe las funciones de singularidad se obtiene que

(x-p) =1 cuando X 2 3
(x-p) =0 cuando x <R
paran=0 paran > 1
4t 1 : n+ d n < n-
F G g ar - o nle s B30 Y Ll By
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CARGA FUERZA CORTANTE MOMENTO FLECTOR

vt i ;
Mo l
: A A
{ o B I , X
> I : Haliy
P R MOO=-MoKX =AY
3 ,-:-A Vv M :
‘ : A A
' ¥ .
R : i e b SRT; 1
VOO=-PCX-A> MCXO=~P<X-A>
,‘— A — A\ : ot
: l

: , D' A
w<x>-v<x SR \ [ \

e pendlente V(X)——W(X M(X)——O SWEX— A>
; sl

A o
V(X)=K<X—.A>1 \ . J %

v<x>- —K<X— A) /2 MIXO=-K<X-A>" /6

Fig. 3.01. Diagramas de fuerza cortante, momento flector.
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4.1.3 Relacion entre fuerza cortante y momento flector.

Para la elaboracién de los diagramas de fuerza cortante y momento flector, es de gran
utilidad conocer la relacion existente entre la fuerza cortante V y el momento flector M.

V y M son funciones de la coordengda x, la cual se mide a lo largo del eje longitudinal
de la viga, para efectos de la demastracion, tomaremos una pequefia porcién de viga
cortada por dos secciones transversales separadas entre si una longitud dx, sobre la
cara izquierda del elemento actia una fuerza cortante de magnitud V y un momento
flector de magnitud M, en la cara derecha la fuerza cortante y el momento -flector
tomaran magnitudes que difieren ligeramente de los valores en la cara izquierda, si se
designan ambos incrementos como dV y dM, las resultantes de la fuerza cortante y el
momento flector en la cara derecha estan respectivamente dadas por V+dV y M+dM.
(Ver fig. 3.02.) '

Fig. 3.02. Relacion fuerza cortante y momento flector.

Suponiendo que en la porcion de viga de longitud dx, esta se encuentra sometida a la
accion de una carga cortante distribuida uniformemente y de magnitud w, el equilibrio
estatico del sistema estara dado por:

Sumatoria de fuerzas verticales:

LF,=V-wdx-(V+dV)=0
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La ecuacion anterior expresa que la variacion de la fuerza cortante V con respecto a x

es igual al negativo de la carga transversal.

v

Cow (31)

ax

Realizando la sumatoria de momentos alrededor de un eje perpendicular al eje
longitudinal de la viga, y ubicado en la cara derecha del elemento:

2M0=-M-wqx(dx/2)-(V+dV)dx+M+dM=O
entonces

dM

=V 3.2.
= (3-2)

La ecuacién anterior expresa que la variacion de M con respecto a x es igual a la fuerza
cortante.

4.2 Acero'estructural;

La seccién F del C.C.C.S.R. aprueba la utilizacién de trece clases diferentes de aceros
para ser utilizados en la construccién de estructuras designando estos de acuerdo a su

“especificacién ASTM :

- Structural Steel, ASTM A36.

- Welded and Seamless Steel P:pe
ASTM AS53, grado B.

- High-Strength Low-Alloy Structural Steel, ASTM A242.
- High-Strength Low -Alloy Structural Manganese Vanadium Steel, ASTM A441.

- Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and
Shapes, ASTM AS500.
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- Hot-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural Tubing,
ASTM A501 :

- Structural Steel with 42,000 psi Minimum Yield Point, ASTM A529.

- Hot-Rolled carhon Steel Sheets and Strip, Structural Quality,
ASTM A570, Grades D and E.

- High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Steels of structural Quality,
ASTM A572. :

- High-Strength Low-Alloy Structural Steel with 50,000 psi Minimun Yield Point
to 4 in. Thick, ASTM A588. g

- Steel Sheet and Strip, Hot-Rolled and Cold-Rolled, High-Strength, Low-Alloy,
with Improved Corrosion Resistance, ASTM A606. ‘

- Steel Sheet and Strip, Hot-Rolled and Cold-Rolled, High-Strength, Low-Alloy,
Columbium and/or Vanadium, ASTM A607.

- Hot-Formed Welded and Seamiess High-Strength Low-Alloy Structural Tubing,
ASTM A618.

El ASTM A36 es el acero mas ampliamente utilizado en la construccion de estructuras
para edificios, equipos industriales y/o puentes. El acero estructural ASTM A529, los
aceros estructurales de baja aleacién y alta resistencia ASTM A441 y A572 y los aceros
estructurales de baja aleacion, alta resistencia y resistentes a la corrosion ASTM A242y
A588, pueden tener ciertas ventajas sobre el acero ASTM A36, dependiendo de. los
. objetivos que se busquen con su aplicacién. Estos materiales permiten la utilizacion de
elementos estructurales mas livianos debido a su mayor resistencia mecéanica, lo cual
genera una carga muerta de menor magnitud y permite algunos ahorros por costos de
transporte. Sin embargo el uso de aceros de alta resistencia no debe ser
indiscriminado, sino que depende de un adecuado balance entre los factores técnicos y
econdémicos. : ~
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Tabla 3.01. Propiedades mecanicas del acero estructural (de acuerdo a clasificacién ASTM.)

1399113311115 F

3 Tipo de Designacioén Gy' : Out Perfiles, Barras - y
acero ASTM Minimo Minimo | Segun . laminas.
esfuerzo de | Esfuerzo ASTM A6
fluencia. Tensil. | (grupos) | (espesor)
(Mpa) (Mpa) : .
Bajo A36. 220 400-551 mas de 8"
carbono. A36. 248 400-551 1al6 ‘hasta 8"
A529. 290 414-586 1 hasta 1/2"
Baja Ad441. 276 414 4" a 8"
aleacion- Ad41, 290 434 42al5 1.5"a 8"
Alta Ad441. 317 462 3 0.75"a 1.5"
Resistencia | A441. 345 483 1al2 hasta 0.75"
A572 Gr42. | 290 414 1al6 hasta 6"
A572 Gr 50. | 345 448 1al6 hasta 2"
A572 Gr60. | 414 517 1al2 hasta 1.25"
A572 Gr 65. 448 551 1 hasta 1.25"
Baja A242 290 434 4al6 1.5"a 4"
aleacion- A242 317 462 3 0.75"a 1.5"
Alta A242 345 483 1al2 hasta 0.75"
Resistencia A588 290 434 5"a 8"
Resistente a | A588 317 462 4"ab"
.la Corrosion. | A588 345 483 1al6 hasta 4"
‘Aleado, - ‘A514 621 - 690-890 25"ag" .
Templado: y | A514 1 690- 758-896 hasta 2.5""
revenido. -

" Las propiedades mecdnicas pueden variar de acuerdo a las dimensiones del perfil estructural, por lo cual dichas
propiedades se expresan en funcion del matenal y dd grupo de perfiles segun la cla.sgf cacwn dada en la norma

A.S7MA6

? Las propiedades mecdnicas pueden variar de acuerdo al espesor del elemento por lo cual dlchas propledades se
expresan en funcion del material y del rango de espesores que cubre.
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4.3 Disefio y andlisis de vigas de acero

" En el disefio ylo anahs;s de vigas de acero se mvo!ucran tres cntenos bas1cos Ios

cuales son : Resistencia; Estabilidad y Rigidez.

La consideracién de estos cntenos es la Unica forma de garantizar la conﬁabmdad del
elemento. ;

- 431 ’Criterio'de"resister'\cia
El cnterlo de resistencia pretende asegurar que no se produzcan deformacxones

permanentes y/o rotura de la viga, para esto se verifica que el esfuerzo maximo no
-supere el esfuerzo permsuble

Los esfuerzos maximos se determina mediante las relaciones.

gL (3.3) Guh? =

Tate = (3.4.)

El esfuerzo cortante se debe evaluar en la union del alma y del ala y en el eje neutro.

donde : |M, | - Momento flector Méximo.
S : Modulo de seccion Minimo.

min

Vie| : Fuerza cortante Méxima.

Q - Primer momento de area.

Los esfuerzos permnsnbles para el d|seno de vigas de acero son :

F lexiéon en el eje XX (Eje mas fuerte) 066F :
' Flexién en el eje YY (Eje debil) v 0.75F,
Fuerza cortante 04F,
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4.3.1.1 Seleccién de una viga de acero '

El.disefio de una viga esta controlade por el valor absoluto del maximo momento flector
en la viga, el cual genera los esfuerzos normales por flexién en el elemento.
Adicionalmente se debe considerar el efecto de la fuerza cortante maxima, ya que en
algunos casos especiales (vigas cortas) dicho disefio puede estar controlado por el
esfuerzo cortante.

El equilibrio de los aspectos técnicos y econdmicos proveera la seleccion ideal de la
viga para las condiciones de servicio esperadas. Como factor determinante ante la
posibilidad de que se presenten multiples vigas que satisfagan los requerimientos
técnicos, se debe buscar la utilizacion de la viga con menor peso por unidad de
longitud, ya que esta es menos costosa

La seleccion por resistencia del perfil de la viga se realiza con base en dos condiciones:
- El médulo de seccion de perfil debe ser mayor que la relacion  |Mmaxl / Gadm

- Como diferentes perfiles verifican la condicion anterior, se debe seleccxonar el perfil
mas liviano.

4.3.1.2 Esfuerzos principales en una viga.
Al analizar el comportamiento de los esfuerzos normales en una viga, surge la inquietud

acerca que la magnitud de estos en cualquier punto de la seccién transversal de la viga
pueda ser mayor que la magmtud del esfuerzo sobre la superficie exterior.

Para dilucidar esta inquietud, se hace necesario el célculo de los esfuerzos principales

para todos y cada uno de los puntos sobre la seccién transversal de la viga - es
importante recordar que en la superficie el esfuerzo cortante es nulo y por ende no es
necesario realizar dicho célculo-, sin embargo dicho procedimiento es engorroso, por lo
cual es necesario buscar una solucién alterna. '

Mediante andlisis es posible demostrar que en secciones de vigas con ningin cambio
brusco en el espesor de la seccion transversal -seccion rectangular, circular- el esfuerzo
normal méximo se presenta en la superficie de la viga. Dicha conclusién es posible
extenderla a secciones con variacion brusca en su seccion transversal -perfiles W, S, C,
L- en los cuales adicionalmente se debe realizar el célculo de esfuerzos principales en
la zona de discontinuidad del espesor. -zona de union del alma con el ala-. Los
calculos anteriores se aplican en la a'eccién transversal critica de la viga.
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Aplicaciones de la Mecénica de Materiales.
Disefio Basico de Vigas.

'S i
bitd

4.3.2 Criterio de estabilidad Hi J

: 4 :\-)'-, 5 :
Después de seleccionar la viga con base al criterio de Resistencia, es necesario
verificar que no se vayan a presentar deformaciones en direccién lateral originadas en
los esfuerzos de compresion por flexion (en el plano perpendicular al plano de
aplicacion de las cargas) que puedan ocasionar el colapso de la estructura.

Para esto se hace necesario verificar la estabilidad local y la estabilidad lateral. -

4.3.2.1. Estabilidad Local. ~ '. s

Con el fin de evjtar deformaciones puntuales (localizadas) por efecto de los esfuerzos
de compresion, se deben verificar Igs siguientes relaciones entre las dimensiones de la
seccion transversal del perfil :

Tabla 3.02. Criterios para verificar estabilidad local.

SECCION ESTABILIDAD ALMA ESTABILIDAD ALA

Angulo ; Vi aeinens h/ $57
. /R

W, S. d/ <537 : b, /

Canal d/ <537 b
: Aw < \/757 % < 54‘/_1?;

Tuberia 6/ 2320/ e
Y

Cajén { 537 b ‘
| %57 /i

Donde Fy se expresa en kg / mm*

4. 3.2.2. Estabilidad Lateral.
Con el fin de evitar deformaciones |aterales de la viga por efecto de los esfuerzos de
compresion, se debe verificar :  (Para elementos diferentes a tuberia y/o cajon)

Ly < Sl . y Lu < 14060/ }”ii ioéq '
: ‘/ Fy ; ( d’ YEp vam
\ e :
S0

~

2

¥
\[ }ﬁ%k
: ~’-’:

Uy
\




Aplicaciones de la' Mecanica de Matenales.
- Disefio Bésico de Vigas.

Donde : Lu es la longitud de la yiga sin apoyo lateral en el patin (ala) a compresion.
Fy se expresa en kg / mm?

Se considera como un adecuado apoyo lateral :

- Patines embebidos en el cemento de las lozas de piso.

- Patines soldados a laminas del piso.

- Patines con arrjostramiento lateral (Ver Fig.3.02)

Fig. 3.03. Vigas con arriostramiento lateral. (Vista superior de las vigas)
Extensién de apoyos al Muro :

[ g <]

1
““" st

l
Apoyo lateral inadecuado : Apoyo lateral adecuado

En caso de no verificar los requisitos de estabilidad local y/o lateral, existen dos
alternativas posibles : | '

- Seleccionar una viga con mejor relacion Ancho-Espesor.

- Disminuir el valor del esfuerzo admisible a flexién, para esto es necesario remitirse al
CCCSR.

4.3.3 Criterio de rigidez

Mediante el criterio de rigidez se verifica que las deformaciones en la viga no excedan
unos limites preestablecidos en las especificaciones de disefio.

Fara,_v‘igassdeapisc, ol CCCSR recomienda que la deflexion no supere 1/360 de la luz de
aviga. - ; ; AR

Para determ,ina_r' Ias,deformacioneéf en una viga se hace necesario conocer la curva

que toma el eje lpngitudinal de simetria de la viga, el cual se supone rectilineo antes de
ser cargada la yiga, la ecuacion de esta curva en funcion de la coordenada x medida a
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Apllcacmnes de la Mecénica de Materiales.
Disefio Basico de Vigas.

lo largo de la viga y con referencia a uno de los extremos de la viga, se conoce como
ecuacion de la ¢urva elastica.

Dicha ecuacién expresa la deflexién y del eje longitudinal de la viga para cualqmer
seccion transversal ubicada a lo largo de dicho eje y a una distancia x del extremo de
referencia de la viga. Por definicion se éentiende como deflexion -o flecha- la distancia
vertical entre un mismo punto de la seccién transversal antes y después de someter a
carga la vaga (Ver Flg 3.03)

Fig. 3.04. Defiexion de una viga.

}

@) T

4.3.3.1 Curva ele}stica
La ecuacion general de la curva elastica se determina de la siguiente forma:

Recordando que para un elemento somet:do a flexion pura la curvatura de la superficie
neutra estara dada por

| 'M(x)

Yol ET

Asi mismo la curvatura de una curya plana en un punto Q de coordenadas x,y esta
dado por

92




Aplicaciones de la Mecénica de Materiales.
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Donde dy/dx y d*y/d son la primera y segunda derivada de la funcion representada por

esa curva, para este caso dy/dx ex muy pequefia y su cuadrado es despreciable, lo

cual se obtiene:

7l

d’y  M(x)

dx? El -

La ecuacion an}erior es la ecuacion diferencial general de la curva elastica, en el caso
de una viga de sgccion transversal constante el producto El -conocido como la rigidez a
la flexion- es constante y por ende al integrar la ecuacion se obtiene e

) A :
El—== | M( +C
o !; (x)dx + C,

Donde C1 es una constante de integracion.
Recordando que la primera derivada de una funcién esta dada por:

gy-=lan("')z®
dx

Donde © es el 4ngulo en radianes entre la horizontal y una linea tangente a la curva;e’n
el punto de interds, y se conoce como la pendiente de la curva.

'Deesta forma se obtiene que |

EI®,,;

5 j M(x)dx+C,  (3.5.)
0

Integrando la ecuacion anterior se gbtiene

Ely = j[j M(x)dx + q}ﬁ +C, (38)
(1}

Donde C1, C2 gon constantes de intégracién.

53

Y R R EE  E EEFEEEEEEEEEEEEE




Aplicaciones de la Mecénica de Materiales: -
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Para evaluar las constantes de integracion C1 y C2 se determinan las condiciones de
frontera de la viga, es decir en ios apoyos de la vnga se conocen los valores de la
pendiente y/o la deflexién. . : .

\

4.3.3.2 Condlc:ones de frontera vigas estéticamente detenmnadas
- Para el caso dg un apoyo simplemente apoyado, la deﬂexron y es igual a eero

- Para el caso de un apoyo empotrado, la deflexién y y la pendiente ® son_j =lgu'ales a
cero. . ,

- En el caso de apoyos flexibles (por ejemplo : cables) la deflexion y de la vnga es |gual
al alargamiento del apoyo en dlcha direccién.

De esta forma en Una viga estatlcamente determinada se obtiene un sustema de dos
ecuaciones - dos ecudaciones para la deflexiéon en el caso de vigas simplemente
apoyadas o una ecuacion para la pendiente y otra para la deflexién en el caso de vigas
empotradas -y dos incognitas - C1 y C2-, el cual permite su evaluacion directa.

4.4 Vigas estaticamente indeterminadas.

En el caso de vigas estaticamente indeterminadas, se presentan una o mas incognitas
adicionales, las cuales aparecen en el término de M(x). Sin embargo la aparicién de
estas incognitas adicionales se elimina al aparecer en el sistema las ecuaciones que se
obtienen al evalyar las condiciones de frontera en los apoyos adicionales.

4.5 Método de superposicion. .

Para facilitar el trabajo practico en la labor de ingenieria, numerosos manuales incluyen
tablas que presentan las deflexiones y pendientes de vigas para diversos tipos de
cargas y sistemas de apoyos. Sin embargo en la gran mayoria de casos la situacion
real de carga es el producto de la combinacion de diversos casos tabulados, para
analizar estas §[tuac:ones es posible aplicar el principio de superposicion, sumando
algebraicamentg'las deflexiones y/o pendientes en el punto de interés en la viga.
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Es importante tener precaucién al efectuar dichos célculos, ya que los manuales
ofrecen tanto la ecuacién de la curva eléstica en funcién de la distancia x del punto de
interés al extremo de referencia, como el valor de la deflexion méxima para cada ¢aso
especifico, siendo un error muy comun al aplicar el principio de superposicién sumar

" directamente las deflexiones méximas para casos de carga donde la deflexién méxima

de cada uno se presenta para valores diferentes de x.

4.6 Formulas para la fuerza cortante, momento flector, pendiente
y deflexion para vigas rectas elasticas. i

Las formulas de esta seccién son basadas en las siguientes limitaciones:

- La viga es fabricada en material homogéneo, con igual médulo de elasticidad en
tensién y compresion. :

- La viga es recta, o tiende a ser recta, en caso de ser curva, la curvatura se presenta
en el plano de flexion y el radio de curvatura es al menos diez veces la altura de la
seccion transversal.. - - e :

- La secci6n transversal es uniforme a lo largo de toda la viga.

- La viga tiene al menos un plano longitudinal de simetria.

- Todas las ,g":argas y reacciones son perpendiculares al eje de la viga y permanecen en
el mismo plano, el cual es un plano longitudinal de simetria. ' BT i

- La viga es larga enfgrdpprci_c’in.‘a su altura, la relacién entre la luz de la viga y su altura
es: 8 o mas para secciones metdlicas compactas, 15 o mas para vigas con alma
relativamente dejgada.

- La viga no es desproporcionadamente ancha.

- El maximo esfygrzo no excede él limite elastico.
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Disefio Basico de Vigas.

4.6.1. Carga concentrada intermedia.

Fuerza transversal = V = R, - W <X-A>°
Momento flector = M=M,+R, X- W<x5/$;>

Pendiente © =@, +M, X/EI+R, X2 [2EI-W<X-A>?/2E|

Deflexion y=y,+ 0, X+ M, X212+ R, X*/BEI-W <X-A>* | 6El

. 4.6.1.1
["" % (cantilever).
S %

Extremo izquierdo libre, extremo derecho fijo

R,=0 M,=0 @,=W (L-A?/2EI

ya = - W (2L° - 312 A+ A% [ 6El

Rg=W Mg=-W(L-A) @;=0

y§=0

Muax = Mg ; Méximo valor posible = - W L, cuando A=0

Ouax = @4 ; Maxime valor pbsible = W L?/ 2El, cuando A=0

Yuax = Ya 5 Maximo valor posible = - W L? / 3El, cuando A=0
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|+ '4.6.1:2 Extremo .izquierdo guiado, extremo derecho fijo.

Ry=0 M,=W(L-A2/2L ©,=0

Ya = - W (L-A)? (L+2A) / 12El

Re=W Mg=-W(L%A)/2L @3=0 y,=0
Muaxs = M, ; Maximo valor posible # W L/2, cuando A=0
Muax. = Mg ; M3aximo valor posible ¥ -W L/2, cuando A=0

Yuax = Ya » M3ximo valor posible = - W L®/ 12El, cuando A=0

4.6.1.3 Extremo izquierdo simplemente apoyado extremo
derecho fijo.

fﬁ

%

Ra=W (L-A) (2L+A) /2L° M, =0 y,=0

®,=- WA (L-A?/ 4EIL

Rg = WA (3L%A% /2L® M, = -W A (L%-A?) [ 212
=0 yz=0

Muaxs = W A (L-A)? (2L+A) / 212 en X=A:
Maximo valor posible = 0.174 W L, cuando A=0.366L

Muax. = Mg ; Méaximo valor posible = -0.1924 W L, cuando A=0.5773L.

PR R P PP FF P T Y YT T YT YT T Y S Y Y Y YXNYE

Yuax = W A (L-A)? (A/(2L+A))"2 | BE| en X= L(A/(2L+A))"?; cuando A>0.414L

Yuax = -W A (L%A?)® | 3EI (3L%-A?)? qn X= L (L>+A?)/(3L%-A?), :
cuando A<0.4141; Méxnmo valor posible y = - 0.0098 WL¥EI, cuando X-A'-O 414L

R R
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4.6.1.4. Extremo izquierdo ﬁjo, extremo derecho fijo.

Ry =W (L-AY (L+2A) /L2 M, =-WA (L-A?/L2

©,=0 ¥,=0 ©;=0 yg=0

Ry = WA? (3L-2A) /L2 My =-W A? (L-A) / L2

Muaxs = 2 W AZ (L-A)?/ L® en X=A; Maximo valor posible = WL/8, cuando A=L/2.
Muax. = My Si A < L/2; Maximo valor posible = -0.148 WL, cuando A=L/3.

Yurx = - 2 W A? (L-A)/ 3EI(L+2A)) en X= 2 A L/ (L+2A), Si A>L/2;
Maximo valor posible = - WL3*192EI, cuando X=A=L/2

4.6.1.5 Extremo izquierdo simplemente apoyado,
derecho simplemente apoyado.

Ra=W(L-A)/L M,=0

©n=- WA (2L-A) (L-A) / 6EIL y,=0

Rg=WA/L My=0

O, =WA (L>A%) /6EIL v,

Myax = Ry A en X=A; Maximo valor posible = WL/4, cuando A=L/2.

Ouax = ®, Cuando A < L/2;

Maximo valor posible = -0.0642 WL*EI, cuando A=0.423L.

Yuax = - WA ((L2A%)/3)*2 [ 3EIL en X= L - ((L-A%)/3)"2, Si A<L/2:
Maximo valor pesible = - WL%48EIl, cuando X=A=L/2
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S 5 !
a) Viga simplemente apoyada

L, L,
d) Viga continua

Consideraciones para el disefio
de vigas prismaticas

L e

b) Viga con un tramo en voladizo ¢) Viga en voladizo

LL;.'LJ.

¢) Viga empotrada en un extremo " f) Viga empotrada
y simplemente apoyada

en el otro extremo -

Esfuerzos normales debidos a la flexion

Figura 4.13




36@ Andlisis y disefio de vigas para flexion

Diagramas de cortante
y de momento flector

v
M
A%
a) Fuerzas internas
(cortante positivo y momento flector positivo)

Figura 5.7a

Relaciones entre la carga, el cortante
y el momento flector




an=20

Figura 5.18a

Repaso y resumen del capituio 5

Disefio de vigas prismaticas

Funciones de singularidad

Funcién escalén

365




366 Andlisis y disefio de vigas para flexion

Ueo de las funciones de singuiaridad para
expresar el corte y el momenio flecior

Figura 5.8

Cargas abiertas equivalentes

t<—qa

Figura 5.20

Vigas no prismaticas

Vigas de resistencia constante
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Esfuerzos en un elemento de viga

Figura 6.2

Cortante horizontal en una viga

Figura 6.6




Repaso y resumen del capftulo 6 415

Flujo cortante

Esfuerzos cortantes en una viga

Dy
Figura 6.12

Esfuerzos cortantes en una viga de seccién
transversal rectangular

Cortante longitudinal
en una superficie curva




416  Esfuerzos cortantes en vigas y elementos
de pared deigada

Esfuerzos cortantes en los elementos
de pared delgada

Deformaciones pldsticas

Carga asimétrica
Centro de corte

= T

Figura 6.49




BO4 Deflexién de vigas : 9.155 y 9.156 Para la viga y carga que se indican en la ﬁgufa, d
: reaccion en cada apoyo.

T

Figura P9.156

9.157 y 9.158 Determine la reaccién en el apoyo mévil y dibuje el i
de momento flexionante para la viga y carga que se muestran en la figu

60 kN 40 kN

3 kips/ft 10 .
C DY -
1.5m~L1.5mL1.5mJ i g YAy
Figura P9.157 Figura P9.158

w 9.159 Para la viga y carga indicadas, calcule la constante del resorte
i ‘ l l ‘ ‘ que el momento flector en B es My = —wL%/10.

9.160 Para la viga y carga que se muestran, encuentre la constante de
k para la cual 1a fuerza en éste es igual a un tercio de la carga total sobre

Figura P9.159 y P9.160
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Repaso y resumen del capituio ¢ 595

Deformacion de una viga
bajo carga transversal

Curva

x 1
eléstica

Figura 9.6b

Condiciones de frontera

¢) Viga volada

Viga simplemente soportada b) Viga de un tramo en voladizo

9.8 Condiciones de frontera para vigas estaticamente determinadas.




Curva elastica definida
con funciones diferentes

[x=0,y,=0]

[x=1r6,=6,]
[I=%L, y1= 1Y)

Figura 9.20

[y4=0] [V,=0]
[64=0] - [Mp=0]

a) Viga volada b) Viga simplemente soportada
Figura 9.21 Condiciones de frontera para vigas que soportan cargas distribuidas.

[M,=0] [Mpg=0]

Vigas estaticamente indeterminadas-




Repaso y resumen de! capitulo 9

[x=0,0 [+ =9 ]
[x=0,y=0] . e
Figura 9.25

Uso de las funciones de singularidad

Figura 9.30
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i98 Deflexion de vigas

Método de superposicion

Vigas estalicamente indeterminadas
por superposicion

Figura 9.37

Primer teorema del momento de area

Figura 9.36



a)

x

d)

Figura 9.41 Primer teorema de momento dé superficie.

Repaso y resumen del capitulo 9 599

Figura 9.45 Segundo teorema de momento de superficie.

Segundo teorema del momento de area

|
{
i
|




Deflexion de vigas

Vigas en voladizo
Vigas con cargas simétricas

P

Tangente en D

—— Yn= tpa

Tangente de referencia

6p = Op/a
Figura 9.46

Horizontal ; ‘
a) c)

a 9.47

Diagrama d

Cargas asimétricas

Tangente
de referencia

Figura 9.59




Repaso y resumen del capitulo 9 601

Deflexion méxima

Tangente /

de referencia

Vigas estaticamente indeterminadas

Figura 9.71
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REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO /\/

REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA DE LOS
SISTEMAS DE TRANSPORTE VERTICAL

TRASMISION DE RUIDOS A
ESPACIOS ALEDANOS

ESTABILIDAD DE LA BANCADA

COMPORTAMIENTO ACUSTICO
DE LA CABINA

HA A
A'PREDICTQ GESTION DE CONFIABILIDAD BASADA EN ANMALISIS DE VIBRAGCIONES ‘5




REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

TRASMISION DE RUIDOS A
mv{ '.‘ ESPACIOS ALEDANOS

EL USUARIO REPORTA PROBLEMAS DE
SALUD A CAUSA DEL RUIDO PROVENIENTE
DEL ASCENSOR EN MOVIMIENTO.

LA MEDICION CONFIRMA QUE EL
MOVIMIENTO DEL ASCENSOR PRODUCE
RUIDOS PERCEPTIBLES A 7 m APROX.

H_q Pl »
A"PHEDIGTD GESTHON DE CONFIABILIDAD BASADA EN ANMALISIS DE VIBRAGIONES \f“




REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

TRASMISION DE RUIDOS A

05 || ESPACIOS ALEDANOS

SE ESCUCHAN RUIDOS A 49,54Y 70 Hz..

EL RUIDO “MAS AUDIBLE” ES EL DE 70 Hz.. Y

ESPECTROGRAMA [MGs]
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REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

~ 1| TRASMISION DE RUIDOS A
mi? '." ESPACIOS ALEDANOS

OBJETIVO: DESPLAZAR LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE 70
HZ DEL LIMITADOR.

5=
¥k

RIGIDIZACION

A-PREDICTO GESTION DE CONFIABILIDAD BASADA EN ANALISIS DE VIBRACIONES Ori)
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REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

ESTABILIDAD DE BANCADA

1l

SILENT BLOCKS NORMALES VS EN
COLAPSO
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REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

ESTABILIDAD DE BANCADA

&
> S

’a “

«Carga maxima en un equipo estandar = 3600 Kg
*Una bancada lleva 8 Silent-Blocks de L = 35 mm
*Cada uno soporta en promedio 450 Kg.

CURVA CARGA VS DEFORMACION

OK «—|— EVITAR

Carga Aplicada [N]

Deformacion [mm]

m 2V 2N
A-PREDICTO GESTION DE CONFIABILIDAD BASADA EN ANMALISIS DE VIBRACIONES Q £




REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

ESTABILIDAD DE BANCADA
(CALCULO)

Delta compresion = 23 mm LADO 4
PATA D
MOTORREDUCTOR

o

A5

A-PREDICTOR™V GESTION DE CONFLABILIDAD BASADA EN AMALISIS DE VIBERACIOMES k'“



REVISION TECNICA DE LA OPERACION DINAMICA ELEVADORES ANDINO

ESTABILIDAD DE BANCADA

%

LA FRECUENCIA DE 49 Hz SE PRESENTA POR
RESONANCIA DE LA BANCADA

LA FRECUENCIA DE 54 Hz ES GENERADA POR
FRICCCION ANORMAL EN LAS GUIAS, DEBIDO A LA
DESALINEACION DE BANCADA

LADO 4

LOS SILENT-BLOCKS COLAPSADOS MOTORREDUCTOR
AUMENTAN LA TRASMISIBILIDAD —

H_q Pl =
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ACUSTICA EN CABINA

%

ANOMALIAS EN EL MOTORREDUCTOR Y EN LA
BANCADA, CON CARACTERIZACION VERTICAL SE
TRASMITEN A LA CABINA.

FRICCIONES ANORMALES DE LA CADENA DE
COMPENSACION SON ESCUCHADAS EN CABINA.

CONTINUO GOLPETEO DEL CABLE DELJLIMITADOR.

LA CABINA ACTUA COMO RESONADOR|BE
FRECUENCIAS INDESEADAS.

LLEGADA DE CABINA A PISO : CONTAGCHO DE
LLEGADA DE PISO

H_q Pl »
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GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS EN ANALISIS DE VIBRACIONES:

A

Aceleracion: Razon de cambio de la velocidad respecto al tiempo.

Acelerometro: Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleracion y tiene una salida de voltaje de
baja impedancia.

Alineacion: Posicion en la cual las lineas centro de dos ejes deben ser lo mas colineales posible, durante el
tiempo de operacion normal de la maquina.

Amplitud: Es el maximo valor que presenta una onda sinusoidal.

Analisis Espectral: Es la interpretacion que se le hace a un espectro para determinar el significado fisico de lo
que pasa en una maquina.

Armonico: Son frecuencias de vibracién que son multiples integrales de una frecuencia fundamental especifica.
Armonico Fraccionario: Armonicos que se encuentran entre los armonicos principales y son fracciones de la
frecuencia fundamental.

Axial: Posicion del sensor que va en el sentido de la linea del eje.

Backlash: Juego que presentan dos elementos mdviles conectados que han tenido mal montaje y presentan
desgaste.

Balanceo: Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa de un rotor con su
centro de rotacion, de manera que se pueda eliminar el mayor nimero de fuerzas inerciales.

Bandeamiento Lateral: Son lineas espectrales que aparecen espaciadas a igual frecuencia, alrededor de una
linea central. Esta es la mezcla de dos sefales, en la cual la linea central pertenece a una y las lineas laterales
pertenecen a la otra.

C

Centro de Gravedad: Es la representacion de la masa de un cuerpo en un punto.
Ciclo: Es un rango de valores en los cuales un fendmeno periodico se repite.

A-MAQ S.A. Equipos de medicion y analisis de vibraciones -Servicios - Soluciones especiales.
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D

Decibel: Unidad logaritmica de amplitud medida (muy usada en vibraciones y acustica).

Desplazamiento: Cambio de posicion de un objeto o particula de acuerdo a una sistema de referencia.
Diagnadstico: Proceso por medio del cual se juzga el estado de una maquina.

Dominio de la Frecuencia: Es la representacion grafica de la vibracion en la cual se enfrentan Amplitud vs.
Frecuencia.

Dominio del Tiempo: Es la representacion grafica de una sefal de vibracion en la cual se enfrentan Amplitud
vs. Tiempo.

Entrehierro: Espacio de aire comprendido entre el Estator y el Rotor de un motor eléctrico.
Espectro: Sindnimo de dominio de la frecuencia.
Excentricidad: Variacion del centro de rotacion del eje con respecto al centro geométrico del rotor.

-

Factor de Servicio: Factor que corrige niveles normalizados, para maquinas que se encuentran a condiciones
especiales de operacion.

Fase: Es un retardo en el tiempo de dos sefiales, expresado en grados de rotacion.

Fatiga: Tendencia de un material a romperse bajo deflexiones repetidas.

Frecuencia: Es el reciproco del periodo y significa nimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo.
Frecuencia de Engrane (GMF Gear Mesh Frecuency): Es la velocidad nominal del engranaje multiplicado
por el nimero de dientes. La GMF es igual para pifion y engranaje.

Frecuencia de falla de Jaula (FC): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se presenta
deterioro en su jaula.

Frecuencia de falla de Elemento Rodante (FB): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en algin elemento rodante.

Frecuencia de falla de Pista Externa (FO): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafio en la pista externa.
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Frecuencia de falla de Pista Interna (FI): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se
presenta un dafo en la pista interna.

Frecuencia de Linea (FL): Es la frecuencia eléctrica de alimentacion del motor. En América son 60 Hz y en
Europa son 50 Hz.

Frecuencia Natural (Fn): Es la frecuencia que presenta cada componente por su propia naturaleza y
caracteristicas. Esta frecuencia oscilara si es excitada por agente externo que opere a una frecuencia muy
cercana.

Frecuencia de Paso de Aspas (BPF): Es el nimero de aspas o paletas de una bomba o ventilador por su
velocidad de rotacion.

G

G: Unidades de aceleracién de la gravedad. Equivale a 9800 mm/s® y a 32.2 pie/s’.

H

Horizontal: Generalmente es la posicion que se le da al sensor, que va perpendicular al sentido de la gravedad.
Hz: Unidad mas comun de la frecuencia. Equivale a ciclos por segundo.

M

Masa Equilibrante: Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa desbalanceadora.
Micra: Medida de longitud o distancia. Equivale a la milésima parte de un milimetro.
Mil: Medida de longitud o distancia. Equivale a una milésima de pulgada.

o

Onda en el tiempo: Es la representacion instantanea de una sefial dinamica con respecto al tiempo.
Orden: Es otra de las unidades de frecuencia, utilizadas para maquinaria rotativa. Una orden es equivalente a la
velocidad nominal de la maquina.
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P

Periodo: Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilacion o se complete un ciclo. Generalmente esta dada
en minutos y segundos.

Pico: Cada una de las lineas que componen el espectro.

Pulsacion: Elevacion y caida en la amplitud de vibracion causada por dos fuentes de vibracion que estan a
frecuencias muy cercanas.

Radial: Posicion del sensor que va perpendicular a la linea del eje.

Resonancia: Se presenta cuando la frecuencia natural de un componente es excitada por un agente externo.
La amplitud de vibracion de la maquina se incrementara enormemente causando perjuicios a todos sus
componentes.

Rotor Flexible: Son rotores que giran muy cerca o por encima de su primera velocidad critica. Por sus
condiciones de operacion presentan una deformacion significativa.

Rotor Rigido: Rotor que no se deforma significativamente cuando opera a su velocidad nominal.

RPM: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale al niUmero de ciclos por minuto que presenta la maquina.
RPS: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale a 1 Hz (ciclos por segundo).

Ruido: Es informacion de la sefial que no representa alguna importancia. Representa contaminacion de la sefial.
Ruido de Piso o Blanco: Es el limite mas bajo de sensibilidad de un instrumento de medicidn electronico,
expresado en micro-voltios (10 V). Se localiza a través de todo el espectro.

Ruido Rosa: Es el ruido que se localiza en un rango especial del espectro.

S

Sensor: Es un dispositivo de medicion que transforma una variable fisica en una sefial eléctrica. En nuestro
caso pasa de una sefal fisica de vibracion y la convierte en una sefal eléctrica.

Seiial: Es toda informacion de magnitud fisica variable que se convierte a magnitud eléctrica mediante un
transductor.

Shock: Es un impacto que tiene como resultado la generacion de un pulso.

Subarmonicos: Son frecuencias que se encuentran a una fraccion fija de una frecuencia fundamental, como la
velocidad nominal de la maquina.
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T

Transformada Rapida de Fourier (FFT): Es una técnica para calcular por medio de un computador la
frecuencia de las series que conforman la onda en el dominio del tiempo.

\"/

Vector: Es una cantidad dotada de magnitud y direccion.

Velocidad: Razén de cambio del desplazamiento respecto al tiempo.

Velocidad Nominal: Velocidad de entrada de una maquina.

Vertical: Posicién que se le da al sensor, que va en el sentido de la aceleracion de la gravedad.
Vibracion: Es un movimiento oscilatorio.

Vibracion Aleatoria: Frecuencias que no cumplen con patrones especiales que se repiten.
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HISTORIA DEL MANTENIMIENTO:

2005 PROACTIVIDAD CON OBTENCION DE LOGROS

PROYECTABLES Y VERIFICABLES:

ESTRATEGIAS PARA LA PROACTIVIDAD + HERRAMIENTAS PARA LA PROACTIVIDAD =
ACCION PROACTIVA

PO GERENCIA DE LA CALIDAD TOTAL

Mantenimiento integrado a las estrategias gerenciales de calidad.
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
Modelos estadisticos para estimar la préxima falla.

B75 TPM

MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION
Vibraciones, termografia y aceites.

v70 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La calidad como control para mantenimiento.
MANTENIMIENTO ASISTIDO POR COMPUTADOR
Predictivo con ayuda del PC.

P60 MANTENIMIENTO PREDICTIVO:

Registros de las fallas de las Maquinas y Tendencias (Papel).
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO

P50 MANTENIMIENTO CORRECTIVO
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CONCEPTOS BASICOS:

¢QUE ES UNA VIBRACION?

En términos muy simples una vibracion es un movimiento oscilatorio de pequefia amplitud.

Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracion en la cual plasman cada una de sus caracteristicas. De
acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de vibracion y en ella se encuentra la informacion de
cada uno de sus componentes. Por tanto, una sefial de vibracion capturada de una maquina significa la suma
vectorial de la vibracidon de cada uno de sus componentes.

VIBRACION SIMPLE:

La base principal de las sefiales de vibracion en el dominio del tiempo son las
ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las
oscilaciones puras. Una oscilacion pura puede ser representada fisicamente con
el siguiente experimento: Imaginese una masa suspendida de un resorte como
el de la figura 1a . Si esta masa es soltada desde una distancia X,, en
condiciones ideales, se efectuara un movimiento arménico simple que tendra
una amplitud X,. Ahora a la masa vibrante le adicionamos un lapiz y una hoja
de papel en su parte posterior, de manera que pueda marcar su posicion. Si
jalamos el papel con velocidad constante hacia el lado izquierdo se formara una
grafica parecida a la figura 1B. El tiempo que tarda la masa para ir y regresar
al punto X, siempre es constante. Este tiempo recibe el nombre de periodo de
oscilacion (medido generalmente en seg o mseg) y significa que el resorte
completd un ciclo.

El reciproco del periodo es la frecuencia (es decir F=1/P) la cual generalmente es dada en Hz (Ciclos por
segundo) o también Ciclos por minuto (CPM). Estos conceptos pueden verse mas claramente en la figura 2.

De esta onda sinusoidal también es importante definir la amplitud y la fase.

FIGURA la

PAPEL EN MOVIMIENTO A VELOCIDAD
<4——— CONSTANTE

FIGURA 1b
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0: ANGuLo DE AMPLITUD (A)

FASE

A : AMPLITUD DE
ONDA

TIEMPO (t)

T : PERIODO

VIBRACION SIMPLE : FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR
SEGUNDO o Hz

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento puede tener una masa
desde una posicion neutral. La amplitud se mide generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y
valores cero-pico y RMS para velocidad y aceleracion (Ver fig.3).

AMPLITUD

RMS
ICERO-PICO,
PICO-PICO ‘

TIEMPO

T : PERIODO

FIGURA 3

La fase realmente es una medida de tiempo entre la separacion de dos sefales, la cual puede ser relativa o
absoluta. Generalmente es encontrada en grados. La figura 4 muestra dos sefales sinusoidales de igual
amplitud y periodo, pero separadas 90 grados, lo cual indica que ambas curvas estan desfasadas 90 grados.
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AMPLITUD (A)

FASE
6=90°

A 7D

TIEMPO (t)

FIGURA 4

VIBRACION COMPUESTA:

Una sefial compuesta es una sumatoria de varias sefiales sinusoidales que comprenden cada uno de los
componentes que se encuentran en la maquina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado

es una sefial como la ilustrada en la figura 5.

FASE = 6/2 = 90° FASE = 0/2 = 90°

A=+0.5
N N N

— RN,

VIBRACION SIMPLE

VIBRACION SIMPLE

_ L .
VARV

2 VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

FIGURA 5
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VIBRACION ALEATORIA Y GOLPETEOS INTERMITENTES:

Ademas de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones como son la vibracion aleatoria y
los golpeteos intermitentes. La vibracion aleatoria no cumple con patrones especiales que se repiten
constantemente o es demasiado dificil detectar donde comienza un ciclo y donde termina. Estas vibraciones
estan asociadas generalmente turbulencia en blowers y bombas, a problemas de lubricacion y contacto metal-
metal en elementos rodantes o a cavitacidon en bombas (Ver Fig. 6a). Este tipo de patrones es mejor
interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo. Los golpeteos intermitentes estan asociados a golpes
continuos que crean una sefal repetitiva. Estas se encuentran mas cominmente en los engranajes, en el paso
de las aspas de un impulsor o ventilador, etc. Este tipo de sefiales tiende a morir debido a la amortiguacion del
medio. En la figura 6b se muestra claramente este fendmeno: un golpe intermitente que se amortigua con el
medio.

4,000+
2.000-] ”
BN A — [, | - |
1.000-

D_
-1.000 I f i H

mGs

20003f} Ui . : i T I i
-3000- |
' §0 100 150 200 280 oS00 380 400 480 EOO
WIB RACION SEMNSADS [FORMA DE OMDA)

FIGURA 6a

FIGURA 6b

TRANSFORMADA DE FOURIER:

Hasta ahora sélo hemos visto vibraciones en el dominio del tiempo, que son sefiales directas de la maquina.
Como ya dijimos antes, en estas sefiales se encuentra plasmada toda la informacion acerca del comportamiento
de cada componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnodstico: estas sefales
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estan cargadas de mucha informacién en forma muy compleja, la cual comprende las sefiales caracteristicas de
cada componente de la maquina, por lo cual practicamente queda imposible distinguir a simple vista sus
comportamientos caracteristicos.

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se encuentra mirar esta sefial en el
dominio de la frecuencia. Esta es la grafica de Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de
espectro. Esta es la mejor herramienta que se tiene actualmente para el analisis de maquinaria.

Fue precisamente el matematico francés Jean Baptiste Fourier (1768 — 1830) quien encontré la forma de
representar una sefal compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores
de amplitud y frecuencia especificos.

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada rapida de Fourier es capturar
una sefial desde una maquina, luego calcula todas las series de sefales sinusoidales que contiene la senal
compleja y por ultimo las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustracion de
tres dimensiones (fig.7) puede notarse claramente la seinal compleja (en color verde), capturada desde una
magquina. A dicha sefial se le calculan todas las series de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo (vistas
en azul) y por Ultimo se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en rojo). La figura 8 muestra
una sefial en el dominio del tiempo y su correspondiente en el dominio de la frecuencia.

LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

A

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

FIGURA 7

A-MAQ S.A. Equipos de medicion y analisis de vibraciones -Servicios - Soluciones especiales.
Visitenos en www.a-mag.com




A-MA

AMNALISIS DE MAQUINARILO

A A
1.0
ARNA
t [s] — 1 2 £ [Hz]
SENAL EN EL DOMINIO <
ESPECTRO DE LA SENAL
DEL TIEMPO =SENAL EN EL DOMINIO DE

LA FRECUENCIA.
(ANGULOS DE FASE = 90°)

FIGURA 8

En el conjunto de categorias clasificadas se presentaran los espectros caracteristicos de las fallas mas
comunes. Estos espectros han sido el fruto de muchos estudios y se convierten en “recetas de cocina” que
ayudan a descubrir los problemas que pueden suceder en una maquina, aunque en muchos casos es necesario
realizar un analisis fisico de la maquina.

FRECUENCIA NATURAL Y RESONANCIAS:

La frecuencia natural presenta un caracter muy diferente a las anteriormente nombradas, debido a que
depende de las caracteristicas estructurales de la maquina, tales como su masa, su rigidez y su amortiguacion,
incluyendo los soportes y tuberias adjuntas a ella. No
depende de la operacion de la maquina, a no ser que la
rigidez sea funcion de la velocidad.

Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la
amplitud de vibracion de la maquina se incrementara
enormemente causando perjuicios que a corto o mediano
plazo pueden llegar a ser catastroficos. Esto es lo que se
conoce con el nombre de resonancia. Cuando una
resonancia es detectada, es necesario identificar el agente
externo que la esta produciendo e inmediatamente debe
aislarse estructuralmente o cambiar su velocidad de
operacion. La figura 8 muestra un motor que gira a una
velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura de
soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de
vibracion de la maquina.

FIGURA 8
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ANALISIS ESPECTRAL:

Cuando se mide una maquina, se genera una informacion muy valiosa que es necesario analizar. El éxito de este
analisis depende de la correcta interpretacion que se le de a los espectros capturados con respecto a las
condiciones de operacion en que se encuentra la maquina. A continuacion se muestra un esquema de como
seria la captura de la informacién desde una maquina para luego ser analizada.

4 Amb | ONDA FN F1 TIFMPO

— VY

t [sed]

| ESPECTRO DE VIBRACION
%A 1/3 X 1%
£
S| B1| B2 B3
£
s BPF
£
< L»
0o 20 40 60 80 100
f [Hz]

En la siguiente seccidon se encuentran los comportamientos espectrales caracteristicos de la mayoria de
patologias que puede presentar una maquina.
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Y my es la masa de las vigas

nsiderarse que constituyen un solido rigido con 1la
o

vador.

debe situarse entre las dos

frecuencias excitadoras

(2.62)

(2.63)

alculada debe ser inferior a la

(2:64)

$ posibilidades de disefio:

a , ,
If1a se calcula en una banda de frecuencia alta:

(2.67)

ente i i .
We se suelen disponer tres silentblocks de forma

Jdtes iguales entre los tres puntos. que la carga quede

b) Armario de control

La solucién mas simple es montar el armario de control sobre una placa base
que sirva de aislante acistico y de vibraciones. Si esta solucién no se acepta,
pueden colocarse entre al armario de control y pared o suelo una placa protectora
vulcanizada formada por caucho en forma de nido de abeja. \

de ruido existentes en el hueco del elevador, tales como:

- Puertas de apertura

- Gufas
- Cables y mecanismos de tensionado de cable

La mejor sdlucién consiste en la instalacién de bloques prefabricados
ensamblados, mm.vwzaoM de la estructura del edificio mediante una junta de
dilatacién. Para aumentar la rigidez de la estructura del hueco y evitar movimientos
laterales, el hueco entre estos elementos prefabricados y la estructura del edificio
puede llenarse con un niicleo tipo poliestireno.

‘Ejemplo 2.7

“Enunciado: Se disponen de 4 modelos de silentblocks de rigideces diferentes.
Calcular cuales de ellos son los apropiados para una instalacién de un ascensor
para 9 plantas en Europa. El grupo tractor de la instalacion posee un motor que
gira a 1500 r.p.m. El niimero de silentblocks a instalar a priori es de tres. En dicha

instalacién se dispone de los pesos de los elementos siguientes:

Motor = 230 Kg

Freno = 63 Kg

Reductor = 129 Kg

Polea = 88 Kg

Ejes 1 -odamientos = 50 Kg
Carcasa'= 110 Kg

Vigas de apoyo = 450 Kg

La rigidez de cada uno de los silentblocks es:

$1a = 1000 KN/m
Sip= 10.000 KN/m
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abemos que la frecuencia de lared en Europa es de 50K,

’

osibles soluciones son:

alacién se puede disefiar

para la
menor de 17,67 Hz. Por el

lo para

ncla natural de vibracién de Ia instalacién se puede disef
{as frecuencias, luego ést

Serfa vélido el tipo ¢ d

Y __ «=40,6 :@
50 Hz

el tipo d son vélidos

s0- del  tipo b por
lOr, ¥ en caso de] tipo d

Puesto que no estan dentro de los. rangos -
encontrarse entre fas dos f;

recuencias
por ser la frecuencia mayor que la de |3

f5 =257 (1/s)) < fy=135,35 (1/s)

“d de silentblocks podrian ser utilizados ep las situaciones

tipo ?. si se utilizan 7 silentb)

ocks en vez de 3, 1a frecuencia
con lo que estarfa dentro

del rango de disefio de ajtas

L.tipo.d, si se utilizase en una Ems_moa: en América, donde
‘s de 60 Hz. s :

«
:
g
:
i
&
i
§

N.N.N.w.. 7. Polea de desvio.

; capaz de
- traccién debe ser
a4 les han de
entado con anterioricad, 12 llo, los cables i
Como _mo M.Mw%“u« contrapeso sin deslizamientos, nh.m ow m__ wtoits haslad
S 8 de traccién en un arco su £ del Mdee s
con la polea de .or del recinto, el 4ngulo méximo
tener contacto te superior del recinto, fitincia sutte Bl
tractor en la parte sup tora es igual a la distan .
Con ¢l grupo i el didmetro de la polea tractor; ; trapeso. Si
180° si el didmetro ind v el amarre en el contrape
contacto serd bastidor de.la cabind y o insialdr Wil PRIAA
bles en el basti necesario instal
amarre de %w owao ocurre generalmente. €s mayor, om_ n cabint y Eootraeed & 16
O . ara situ los cables de suspensién de Ia
{ a s
de desvio, par

distancia necesaria.

i an! el arco de
ise coloca al mismo nivel que la de :pnma:. owwnmwﬁmwoao i
pRERH amﬁnw%ww_no” NMw la polea de :‘?,n&:_wo _,M%M”Mwmw M gt e
ntacto de DA i .
Mw.:e. t %m_.naao.ao. Moa “wwmm”smw M_nvaanna. Si a pesar de ésto noawwnwmmomwﬂ M
T e s e sl el deslizamiento se ancon.s »aoEM, b i
s B_‘s.mao c»n”aws,wwwwm nm_nam ncm si E.a.: nona.:mwa auments
«%M&ﬂoﬂhn“”m_mm“::&n considerablemente la waw del cable.
contacto, ! :

Rs ,
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g (1)1 — (kp/k+)] sin 2¢’
(kg/ks) + (kp/ky) + [1 — (kp/ky)] sin? ¢’

- (3.50)

ar

Since complete decoupling is effected, the system may be termed an ‘‘equivalent
center-of-gravity system.”’16.17 The natural frequencies of the six decoupled modes are

&_&_\/f(ﬁz 24 4 sin? o’ E)
fr-fr— 3 krcos‘p + sin® ¢ +k, (3.51)

k b %
j.:‘_‘ ___j_‘g = {fl [—psincp' (g:sinqb' +‘-z-cos¢’) + cos ¢’ (&cosdf - Esind”)]}
fr fr 20z kr Pz Pz Pz Pz

(3.52)
Iy \/"Tq ar
il N i 3.53
f r kr Pz ( )
The frequency ratio f;/f; is given by Eq. (3.43) or Fig. 3.22. The fictitious natural fre-
quency f, is given by :
fr = (1/2m)\/ nk./m

Similar solutions are also available for the configuration of four resilient supports located
in a rectangular array and inclined to achieve complete decoupling.'8

FORCED VIBRATION

Forced vibration results from a continuing excitation that varies sinusoidally with
time. The excitation may be a vibratory displacement of the foundation for the re-
siliently supported rigid body (foundation-induced vibration), or a force or moment applied
to or generated within the rigid body (body-induced vibration). These two forms of ex-
citation are considered separately.

FOUNDATION-INDUCED SINUSOIDAL VIBRATION

This section includes an analysis of foundation-induced vibration for two different
systems, each having two planes of symmetry. In one system, the principal elastic axes
of the resilient elements are parallel to the X, Y, Z axes; in the other system, the prin-
cipal elastic axes are inclined with respect to two of the axes but in a plane parallel to one
of the reference planes. The excitation is translational movement of the foundation in
its own plane, without rotation. No forces or moments are applied directly to the rigid
body; i.e., in the equations of motion [Eqgs. (3.31)], the following terms are equal to zero:

FZ=FU=FS=M2=MV=MI=“=B=Y=0 (3_54)

TWO PLANES OF SYMMETRY WITH ORTHOGONAL RESILIENT SUPPORTS
The system is shown in Fig. 3.15. The excitation is a motion of the foundation in the
direction of the X axis defined by # = uo sin wt. (Alternatively, the excitation may be
the displacement » = vy sin wf in the direction of the Y axis, and analogous results are
obtained.) The resulting motion of the resiliently supported rigid body involves transla-
tion z. and rotation § simultaneously. The conditions of symmetry are defined by
Eqs. (3.33), (3.34), (3.35), and (3.38); these conditions decouple Eqgs. (3.31) so that only
Eqgs. (3.31a) and (3.31d), and Egs. (3.31b) and (3.31¢), remain coupled. Upon substi-
tuting % = uo sin wt as the excitation, the response in the coupled modes is of a form
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T, = Teo SIN wi, B = Bo sin wt where . and B, are related to uy as follows:1?

kxl:
Ted kz (

=)-G)]

4 (3.55)

e

Bo

s o G L L
“Z—u(f)

Gt ]
k2 \ py

(3.56)

() [

where f, =

for vibration in the coupled y,, o coordinates.

Oy
P

Y
N""["‘

<> l:r_
o
—

F1c. 3.25. Curve showing the position of the
axis of pure rotation of the rigid body in Fig.
3.15 as a function of the frequency ratio f/f;
when the excitation is sinusoidal motion of
the foundation in the X direction [see Eq.
(3.57)]. The axis of rotation is parallel to the
Y axis and in the XZ plane, and its coordinate
along the Z axis is designated by b.’.

EC+O1@

51;\/ 4k,/m in accordance with Eq. (3.37).

23

A similar set of equations apply

There is no response of the system in the
z. or v modes since there is no net excita-
tion in these directions; that is, F, and M,
are zero.

As indicated by Eqgs. (3.1), the displace-
ment at any point in a rigid body is the
sum of the displacement at the center-of-
gravity and the displacements resulting
from motion of the body in rotation about
axes through the center-of-gravity. Equa-
tions (3.55) and (3.56) together with anal-
ogous equations for y., ay provide the basis
for calculating these displacements. Care
should be taken with phase angles, partic-
ularly if two or more excitations %, v, w
exist concurrently.

At any single frequency, coupled vibra-
tion in the z.8 modes is equivalent to a

pure rotation of the rigid body with respect

to an axis parallel to the Y axis, in the YZ plane and displaced from the center-of-

gravity of the body (see Fig. 3.15). As a result, the rigid body has zero displacement

z in the horizontal plane containing this axis. Therefore, the Z coordinate of this axis b,’

satisﬁes zo + b2 Bo = 0, which is obtained from the first of Egs. (3.1) by setting

= 0 (yo motion is not consldered) Substituting Eqgs. (3.55) and (3.56) for z. and o,
respectlvely, the axis of rotation is located at

b _ (@lo)? = (/1)

Py (az/Py)(f/fz)z
Figure 3.25 shows the relation of Eq. (3.57) graphically. At high values of frequency

f/f, the axis does not change position significantly with frequency; b.'/p, approaches a
positive value as f/f, becomes large since a. is negative (see Fig. 3.15).

(3.57)

When the resilient supporting elements have damping as well as elastic properties, the solu-
tion of the equations of motion (see Eq. (3.31a)] becomes too laborious for general use. Re-
sponses of systems with damping have been obtained for several typical cases using a digital
computer.?d Figures 3.264, B, and C show the response at three points in the body of the sys-
tem shown in Fig. 3.15, with the excitation u = wosin wt. The weight of the body is 45 lb;
each of the four reSIhent supporting elements has a stiffness k; = 1,050 Ib/in. and stiffness
ratios k:/k: = ky/k: = 3%. The critical damping coefficients in the X, Y, Z directions are
taken as ¢ = 2v/4k:m, coy = 24/4kym, Ccz = 24/4k.m, respectively, where the expression
for ¢.; follows from the single degree-of-freedom case defined by Eq. (2.12). The fractions of
eritical damping are c:/¢ez = ¢y/cey = €z/Ccz = €/cc, the parameter of the curves in Figs.
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3.264, B, and C. Coordinates locating the resilient elements are a; = +5.25in., ay = +3.50
in., and a. = —6.50 in. The radii of gyration with respect to the X, Y, Z axes are
pz = 440 in., py = 5.10 in., and p. = 4.60 in.

Natural frequencies calculated from Egs. (3.37) and (3.40) are f. = 30.0 cps; f-8 = 43.7 cps,
15.0 cps; and fya = 43.2 cps, 11.7 cps. The fraction of critical damping ¢/c. varies between 0
and 0.25. Certain characteristic features of the response curves in Figs. 3.264, B, and C are:

1. The relatively small response at the frequency of 24.2 cps in Fig. 3.26C occurs because
point 3 lies near the axis of rotation of the rigid body at that frequency. Point 2 lies near the
axis of rotation at higher frequencies and the response becomes correspondingly low, as shown
in Fig. 3.26B. The position of the axis of rotation changes rapidly for small changes of fre-

1,000 -
£ :0000— ™
Ce
e 0.01—1
0.05~_| l <—0.001
o.lo\;‘l\
i 4——-0.‘01
= g <«—0.05
: ~—0.10
Xo
Yo
04
0.04 \\\
0.25
%ﬁfozo
<0145
0.004 =00
005
. \ 0.04
e 0
N 0.00¢

0.0004
{ 10 100 1,000 10,000

EXCITATION FREQUENCY-f, CPS

Fic. 3.26 A. Response curves for point 1 with damping in the resilient supports in the system
shown in Fig. 3.15. The response is the ratio of the amplitude at point 1 of the rigid body in
the X direction to the amplitude of the foundation in the X direction (zo/uo). The fraction
of critical damping c/c. is the same in the X, Y, Z directions.

quency in the low- and intermediate-frequency range (indicated by the sharp dip in the curves
for small damping in Fig. 3.26C) and varies asymptotically toward a final position as the forcing

frequency increases (see Fig. 3.25).

2. The effect of damping on the magnitude of the response at the higher and lower natural
d modes is illustrated. When the fraction of critical damping is between
0.01 and 0.10, the response at the lower of the coupled natural frequencies is approximately 10
times as great as the response at the higher of the coupled natural frequencies. With greater
damping (c/cc > 0.15), the effect of resonance in the vicinity of the higher coupled natural

frequency becomes so slight as to be hardly discernible.

TWO PLANES OF SYMMETRY WITH RESILIENT SUPPORTS INCLINED IN
ONE PLANE ONLY. The system is shown in Fig. 3.21, and the excitation is u =
up sin wf. The conditions of symmetry are defined by Eqs. (3.33), (3.35), and (3.38).

frequencies in couple
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The response is entirely in the z.,8 coupled mode with the following amplitudes:

£ () - (reote o sme) (2
x_c_o_kr(p,, (krcos¢+sm¢ I

" BBy
(3.58)
o i - [(]I:—:’cos"’¢ + sin%&) (gj) + (1 - %) g;’ sin¢cos¢] (f_'; :
0@ =
fr fr kr Py

where 4 is defined after Eq. (3.45). A similar set of expressions may be written for the
response in the y.,a coupled mode when the excitation is the motion v = vo sin wt of the

foundation: % TSP
af%p . o 2 ay q
7\ 580 ¢ -+ cos ) (—) == (—)
Yo = kr (k" g . Pz ke \fr
GG )
=) —B(%) +2(Zsin?¢ + cos (—)
fr fr/ k, ky . 2 Pz 3.59
i (ff )z (3.59)
g L ky Pz r
v%/px (f)‘ (f)2 ky (ko ay
=) —B(=) + 2 (2sin? cos? )(—-)
fr fr kr kr e + _— Pz
1,000 3
e 0.001 -
c
- 215 e g
005—{» L
{0 A
010~—=1"] l
-<—0.04
AN L
: -<—0.05
Xo -<— 010
i |
0X ]
0.04 s
- 0.25
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0.004 045 —
-0.10
- 0.05
— 001 & 0.004
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F1a. 3.26B. Response curves at point 2 in the system shown in Fig. 3.15. See caption for
Fig. 3.26A.
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where B is defined after Eq. (3.46). "No motion occurs in the z, or v mode since the
quantities F, and M, are zero in Eqgs. (3.31¢) and (3.31f).

Response curves for the system shown in Fig. 3.21 when damping is included are quali-
tatively similar to those shown in Figs. 3.26.2* The significant advantage in the use of
inclined resilient supports is the additional versatility gained from the ability to vary the
angle of inclination ¢ which directly affects the degree of coupling in the z,8 coupled
mode. For example, a change in the angle ¢ produces a change in the position of the
axis of pure rotation of the rigid body. In a manner similar to that used to derive Eq.
(3.57), Eqs. (3.58) yield the following expression defining the location of the axis of

rotation:

M 16 el e 10}

Py [(’ﬁ’cos’d)—!-sin’tb)gf‘i-(l G sin¢cos¢>:l (_ 2
k, Py k. I

(3.60)

Az

Py

BODY-INDUCED SINUSOIDAL VIBRATION

This section includes the analysis of a resiliently supported rigid body wherein the
excitation consists of forces and moments applied directly to the rigid body (or originat-
ing within the body). The system has two planes of symmetry with orthogonal resilient
supports; the modal coupling and natural frequencies for such a system are considered
above. Two types of excitation are considered: (1) a force rotating about an axis parallel
to one of the principal inertial axes and (2) an oscillatory moment acting about one of the

1000
c
e 0.00!—»|
c
100 !
o,oq———»' 0.001
0.05—»1
10 . A L
0.10——m 001
i A 0.05
S 040
Xo
Yo'
o 040—+—> R
' R W \
0.0t ———
004 r e 0.25
: J 0.20
\\ 0.15
0.00{ ———— N 010
_ 0.05
0.00! N
\ 0.01
0.001
00004
{ 10 100 1,000 10000

EXCITATION FREQUENCY-f, CPS

Fia. 3.26C. Response curves at point 3 in the system shown in Fig. 3.15. See caption for Fig.
3.264. :
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principal inertial axes.? 22 There is no motion of the foundation that supports the re-
silient elements; thus, the following terms in Egs. (3.31) are equal to zero:

U=v=w=a=8=y=0 (3.61)

TWO PLANES OF SYMMETRY WITH ORTHOGONAL RESILIENT ELEMENTS
EXCITED BY A ROTATING FORCE. The system excited by the rotating force is il-
lustrated in Fig. 3.27. The force Fy rotates at frequency w about an axis parallel to the ¥

V<

F, COS wty

Fo SIN wt
-i—- = B y

i + 1 ¢ ]

oo vy | &= =
rlT w3

Fie. 3.27. Example of a rigid body on orthogonal resilient supports with two planes of sym-
metry, excited by body-induced sinusoidal excitation. Alternative excitations are (1) the
force Fo in the XZ plane rotating with angular velocity wt about an axis parallel to the ¥ axis
and (2) the oscillatory moment M. o sin wt acting about the ¥ axis. There is no motion of
the foundation that supports the resilient elements.

axis but spaced therefrom by the coordinate distances d, d.; the force is in the XZ plane.
The forces and moments applied to the body by the rotating force Fy are

F; = Fycos wt M,=0
F,=0 My = Fo(d; cos wt — d sin wf) (3.62)
P, o Fysin of M, =0

The conditions of symmetry are defined by Eqgs. (3.33), (3.34), (3.35), and (3.38); and the
excitation is defined by Eqgs. (3.61) and (3.62). Substituting these conditions into the
equations of motion, Egs. (3.31) show that vibration response is not excited in the
coupled y.,a mode or in the v mode. In the Z direction, the motion 2o of the body and
the force F,, transmitted through the resilient elements can be found from Eq. (2.30) and
Fig. 2.17 since single degree-of-freedom behavior is involved. The horizontal displace-
ment amplitude z, of the center-of-gravity in the X direction and the rotational dis-
placement amplitude 8o about the ¥ axis are given by
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VEECE-+C-OT- 0]

T lcf
(Y[ =@+ () (O£
fz kz kz Py Py fz kz Py
(3.63)
ke fa. d. d, 2k ds (ke 2\12
ECH =0T EEH)
_EO__ A ’_C_z k. Py Py Py fz Py k. fz
) [ =) 1O
fz k. k. Py Py fz k. \ py
where @, a. are location coordinates of the resilient supports, and
L : (3.64)

Iz

"2 \'m

The amplitude of the oscillating force F. in the X direction and the amplitude of the
oscillating moment My, about the ¥ axis which are transmitted to the foundation by the

combination of resilient elements are

Fio = 4k;V7? — 20,200 €os (¢ — ég) + a:’Bo’ (3.65)
My = 4k.0:%80

where F,. is the sum of the forces transmitted by the individual resilient elements and
M,y is a moment formed by forces in the Z direction of opposite sign at opposite resilient

supports. The angles ¢, and ¢ are defined by

R e a0

tan ¢; = o d [0° <¢: <3607
z Gz Oz

kzPuPu
kz az dz) dz f z
s o +_(_
k. Py Py Py fz)
=0
Py kz fz

"To obtain the correct value of (¢ — ¢g) in Eq. (3.65), the signs of the numerator and
denominator in each tangent term must be inspected to determine the proper quadrant

for ¢ and ¢g.

tan ¢g = 0° < ¢5 <3607
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Example 3.2. Consider an electric motor which has an unbalanced rotor, creating a centrif-
ugal force. The motor weighs 3,750 b, and has a radius of gyration py = 9.10 in. The dis-
tances d; = d, = d. = 0, that is, the axis of rotation is the ¥ principal axis and the center-of-
gravity of the rotor is in the XZ plane. The resilient supports each have a stiffness ratio of
kz/ks = 1.16, and are located at a, = —14.75 in., @, = +12.00 in. The resulting displace-
ment amplitudes of the center-of-gravity, expressed dimensionlessly, are shown in Fig. 3.28;
the force and moment amplitudes transmitted to the foundation, expressed dimensionlessly,
are shown in Fig. 3.29. The displacements of the center-of-gravity of the body are dimen-
sionalized with respect to the displacements at zero frequency:

~ F
2(0) = 5>

2
Zeo(0) = ‘{;ci, [1 + :—: ({3 ] (3.66)

F, AT
Bo®) =z (;‘:—z

At excitation frequencies greater than the higher natural frequency of the z.,8 coupled motion,
the displacements, forces, and moment all continuously decrease as the frequency increases.
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F1c. 3.28. Response curves for the system shown in Fig. 3.27 when excited by a rotating
force Fy acting about the Y axis. The parameters of the system are kf/ k: = 1.16, az/py =
+1.32, a:/p; = —1.62. Only z., 2., B displacements of the l}ody are .exclted [see Egs. (3.63)].
The displacements are expressed dimensionlessly by employing the displacements at zero fre-
quency [see Egs. (3.66)].
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Fi1g. 3.29. Force and moment amplitudes transmitted to the foundation for the system shown
in Fig. 3.27 when excited by a rotating force Fy acting about the ¥ axis. The parameters of
the system are k;/k, = 1.16, az/py = +£1.32, a:/p, = —1.62. The amplitudes of the oscillating
forces in the X and Z directions transmitted to the foundation are Fi, and F., respectively.
The amplitude of the total oscillating moment about the Y axis transmitted to the foundation
iS Mty.

TWO PLANES OF SYMMETRY WITH ORTHOGONAL RESILIENT ELEMENTS
EXCITED BY AN OSCILLATING MOMENT. Consider the oscillatory moment Mo
acting about the Y axis with forcing frequency w. The resulting applied forces and
moments acting on the body are

M, = M, sin wt
(3.67)
F,=Fy=F,=M;=M,=0
Substituting conditions of symmetry defined by Eqs. (3.33), (3.34), (3.35), and (3.38),
and the excitation defined by Egs. (3.61) and (3.67), the equations of motion [Egs.
(3.31)] show that oscillations are excited only in the x.,8 coupled mode. Solving for the
resulting displacements,

e 4 2 2 2 2

LA IR e
Bo = ]lz—: [% 2 (]42)2]

2 4 A2 \2 2 . (0z\2

Mg ST

The amplitude of the oscillating force F;; in the X direction and the amplitude of the
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oscillating moment M., about the Y axis transmitted to the foundation by the combina-
tion of resilient supports are

Fy = 4kz(zc0 — aBo)
M ty = 4ksazzﬁ0

(3.69)

where Fy; and My, have the same meaning as in Eqs. (3.65). Low vibration transmission
of force and moment to the foundation is decreased at the higher frequencies in a manner
similar to that shown in Fig. 3.29.

FOUNDATION-INDUCED VELOCITY SHOCK

A velocity shock is an instantaneous change in the velocity of one portion of a system
relative to another portion. In this section, the system is a rigid body supported by
orthogonal resilient elements within a rigid container; the container experiences a velocity
shock. The system has one plane of symmetry; modal coupling and natural frequencies
for such a system are considered above. Two types of velocity shock are analyzed:
(1) a sudden change in the translational velocity of the container and (2) a sudden change
in the rotational velocity of the container. In both instances the change in velocity is
from an initial velocity to zero. No forces or moments are applied directly to the re-
siliently supported body; i.e., only the forces transmitted by the resilient supports act.
Thus, in the equations of motion, Egs. (3.31): i

Fo=Fy=F,=M,=M, =M, =0 (3.70)

The modal coupling and natural frequencies for this system have been determined
when the YZ plane is a plane of symmetry and the conditions of symmetry of Eqgs. (3.33)
to (3.35) apply. Itisassumed that the velocity components of the body (i, ¥e, Z, &, 8, %)
and the velocity components of the supporting container (4, 9, t, 4, B, y) are respectively :
equal at time ¢ < 0. Att = 0, all velocity components of the supporting container are
brought to zero instantaneously. To determine the subsequent motion of the resiliently
supported body, the natural frequencies f, in the coupled modes of response are first
calculated using Eq. (3.36). Then the response motion of the resiliently supported body
to the two types of velocity shock can be found by the analyses which follow.2¢

ONE PLANE OF SYMMETRY WITH ORTHOGONAL RESILIENT SUPPORTS
EXCITED BY A TRANSLATIONAL VELOCITY SHOCK. Figure 3.30 shows a rigid
body supported within a rigid container by resilient supports in such a manner that the
YZ plane is a plane of symmetry. The entire systern moves with constant velocity 4o
and without relative motion. At time ¢ = 0, the container impacts inelastically against
the rigid wall shown at the right. The following initial conditions of displacement and
velocity apply at the instant of impact (! = 0): :

¥:(0) = vo
Ze(0) = y(0) = 2.(0) = «(0) = 8(0) = +(0) = O 3.71)
£0) = 2/0) = &(0) = B(0) = +(0) = 0

As a result of the impact, the velocity of the supported rigid body tends to continue and
is responsible for excitation of the system in the coupled mode of the v, z,, « motions.
The maximum displacements of the center-of-gravity of the supported body are

Yom 13 | An]
27”;‘0/fz s ngl (fn/fz

B
Zom 1N ([ Muda)
2rin/f; B,.za,:l( Tulfe ) (3.72)
am 1 & (|Nada|
2wt0/pzf: B,,zg:,( Tulfe
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The maximum accelerations of the center-of-gravity of the supported body are

2+, 2007/ Pz

Yem

2xf.00

Zem

2Tf zi’O

am

where the subscript m denotes maximum value and

M,

N, =

RERSTATAY
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= E El 1M Aal Z) . (3.73)
1y In
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7./ 1Zka.

Pzzkz ‘

Zkya,

(3.74)

u+2Nu+l

E Mn(Nn+l i Nn+2)

ne=]

The fictitious natural frequency f; is defined for mathematical purposes by Eq. (3.37).
The numerical values of the subscript numbers n, n + 1, n + 2 denote the three natural
frequencies in the coupled mode of the y., 2;, @ motions determined from Eq. (3.36).
These natural frequencies are arbitrarily assigned the values n = 1, 2, 3. Whenn + 1

84 84
72 72
ky gk" Ky ky | Zﬂ
? o 12 i
® t .
1 T ’
MW Q o] 12 24
by 3k WS byl by
26 68
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. IMPACT
. 4z supporTED BODY . i o
63 63 RIGID CONTAINER
,/ ik 1o 2
;‘ 3 2k, ! 2,13 | Vo %
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2 3 %
PN | 2k 2z 3 2k ;

Fic. 3.30. Example of a rigid body supported within a rigid container by resilient elements
with YZ a plane of symmetry. Excitation is by a translational velocity shock in the ¥ ‘direc-
tion. Prior to impact the entire system moves with constant velocity 9o and without relative
motion. The rigid container impacts inelastically against the wall shown at the right, and
Ye, Ze, & motions of the internally supported body result, as described mathematically by Egs.

(3.72) and (3.73).
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or n + 2 equals 4, use 1 instead; when n + 2 equals 5, use 2 instead. Maximum dis-
placements and accelerations may be calculated for other points in the supported rigid
body by using Eqs. (3.1) except that each of the terms must be made numerically addi-
tive. For example, the maximum value of the y displacement at the point b having the
Z coordinate b, is

Yom = Yem + l bzlam (375)
since y = 0.

Since the system is assumed undamped, the response of the suspended body in terms of
displacement or acceleration consists of a superposition of three sinusoidal components
at the three natural frequencies in the coupled Ye, 2c, « mode. The absolute values of
terms appear in Eq. (3.75) because the maximum response is the sum of the amplitudes

CENTER OF GRAVITY OFJ l-CENTER OF GRAVITY OF
SUSPENDED RIGID BODY SUSPENDED RIGID BODY
ALONE PLUS CONTAINER

F16. 3.31. System shown in Fig. 3.30 excited by a rotational velocity shock about the X axis.
The shock is induced by lifting and dropping one end of the rigid container to make inelastic
impact with the foundation. If the height of drop is A, the rotational velocity of the system
about the corner A at the instant of impact is given by Eq. (3.79). The response of the re-
siliently supported body is described mathematically by Eqgs. (3.77) and (3.78).

of the three component vibrations which comprise the over-all response. In general, the
maximum response occurs when the three component vibrations reach their maximum
positive or negative values at the same instant. Thus, the maximum values of response
apply both in positive and negative directions.

ONE PLANE OF SYMMETRY WITH ORTHOGONAL RESILIENT SUPPORTS
EXCITED BY A ROTATIONAL VELOCITY SHOCK. Alternative to the type of im-
pact illustrated in Fig. 3.30, the system may be excited by imparting a rotational velocity
shock (e.g., by lifting and dropping one end of the container), as illustrated in Fig. 3.31.
It is assumed that the container impacts inelastically. The system has the same form of
symmetry as that shown in Fig. 3.30, and only the y,, 2, @ modes are excited. The initial
conditions at the instant of impact (¢ = 0), based upon the angular velocity 6y of the
rigid container about point A4 in Fig. 3.31, are

9e0) = —didio  2(0) =dyio  &(0) = ao
2:(0) = y(0) = 2:(0) = a(0) = B(0) = +(0) = 0 (3.76)

£(0) = B(0) = +(0) = 0

Note that d, and d, are negative quantities. The initial conditions in Eqgs. (3.76) are
based on the assumption that motion of the rigid body relative to the container during
the fall is negligible compared to that which occurs after the impact. The maximum dis-
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placements of the center-of-gravity of the supported body are
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The maximum accelerations of the center-of-gravity of the supported body are
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d.

2mpafia  Basa
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2mpf 200 B

am 18 d. dy
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N, t-:_:.An +%(Nn+l — Nunto) + (Mpys — M"+l)) I%]

2wf .00

where d, and dy, are the Z and Y coordinates, respectively, of the edges of the container,
as shown in Fig. 3.31, and the other quantities are the same as those appearing in Egs.
(3.72) and (3.74). The maximum response at any point in the suspended body can be
found in the manner of Eq. (3.75).

The rotational velocity 6o of the container about the corner A in Fig. 3.31 may be
induced by lifting the opposite end to a height h and dropping it. The resulting velocity

do is .
do = {E% [l;dy N (’7’)2 - d;’]}% (3.79)

Py

where g is the acceleration of gravity, p4 is the radius of gyration of the rigid body plus
container about the corner A, k is the initial elevation of the raised end of the container,
1is the length of the container, and d,’ and d,’ are the Y and Z coordinates, respectively,
of the edges of the container with respect to the center-of-gravity of the assembly of rigid
body plus container (see Fig. 3.31).

Example 3.3. The rigid body shown in Fig. 3.31 weighs 1,500 Ib and has a radius of gyra-
tion p; = 42 in. with respect to the X axis. The resilient supporting elements apply forces
parallel to their longitudinal axes only. Each element with jts longitudinal axis in.the X or ¥
direction has a stiffness of k; = k, = 500 lb/in. Each element whose longitudinal axis ex-
tends in the Z direction has a stiffness k, = 1,000 Ib/in. The resilient elements are positioned
as shown in Fig. 3.30, and l = 168 in., dy = d,’ = —84in, d. = d,) = —2lin, p, = 308in.
The rotational velocity shock results from a height of drop A = 36 in.

The fictitious natural frequency f is obtained from Eq. (3.37), yielding f. = 7.22 cps. From
Eq. (3.36) or Fig. 3.14, the natural frequencies in the y., 2., « mode are fi = 3.58 cps, f2 =
6.02 cps, and f3 = 9.75 cps. From Egs. (3.74), it is determined that M; ~0, M, = 11.7,
Ms = —15.3, Ny = —0.1, Ng = 7.1, N3 = 25.1, A; = 402, A; = 2, As = 1, B = 405. Sample
calculations for M; and A, are

My 1 [ 4(500) - (§L5_8 2] 4(1,000)(68 — 26) _ o o
1T 12 (3.58/7.22)? | 81,0000  \7.22 4(500)(—10.5)
A1 = MaNs — MsNz = (11.7)(25.1) — (~15.3)(7.1) = 402

From Eq. (3.79), do = 0.38 rad/sec. Then Eqs. (3.78) give the maximum acceleration of the

i o Pt | s
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center-of-gravity in the Y direction of the supported body as follows:

h
fl

Lty + BNy — N+ Oy — My |2
Pz Pz f

d; d
;—Ax +p—"(Nz — N3) + (Ms — M)

o = 27"sz :‘io
Yem = B +

* %Aa+g—:(N1—N,)+(M2_MI)I§
l:é—l(wz) &3 _4—24(7.1 — 25.1) 4+ (—153 = 11.7) ‘ %
- T +’;—?(2>+;—§4(25.1+o,1)+(0+15'3)[%§
+]%(1)+"7§3(—0.1—7.1)+<u.7_0>'%;_:

= 286 in./sec? = 0.74¢

In a similar manner: 1,580 in./sec? = 4.092

45.9 rad/sec?

Zem
am
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Introduction

A structure is a combination of parts fastened together to create a supporting framework,
which may be part of a building, ship, machine, space vehicle, engine or some other
system.

Before the Industrial Revolution started, structures usually had a very large mass
because heavy timbers, castings and stonework were used in their fabrication; also the
vibration excitation sources were small in magnitude so that the dynamic response of
structures was extremely low. Furthermore, these constructional methods usually pro-
duced a structure with very high inherent damping, which also gave a low structural
response to dynamic excitation. Over the last 200 years, with the advent of relatively
strong lightweight materials such as cast iron, steel and aluminium, and increased
knowledge of the material properties and structural loading, the mass of structures built to
fulfil a particular function has decreased. The efficiency of engines has improved and,
with higher rotational speeds, the magnitude of the vibration exciting forces has increased.
This process of increasing excitation with reducing structural mass and damping has
continued at an increasing pace to the present day when few, if any, structures can be
designed without carrying out the necessary vibration analysis, if their dynamic perform-
ance is to be acceptable.

The vibration that occurs in most machines, structures and dynamic systems is
undesirable, not only because of the resulting unpleasant motions, the noise and the
dynamic stresses which may lead to fatigue and failure of the structure or machine, but
also because of the energy losses and the reduction in performance that accompany the
vibrations. It is therefore essential to carry out a vibration analysis of any proposed
structure.

There have been very many cases of systems failing or not meeting performance targets
because of resonance, fatigue or excessive vibration of one component or another.
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Because of the very serious effects that unwanted vibrations can have on dynamic
systems, it is essential that vibration analysis be carried out as an inherent part of their
design; when necessary modifications can most easily be made to eliminate vibration or at
least to reduce it as much as possible.

It is usually much easier to analyse and modify a structure at the design stage than it is
to modify a structure with undesirable vibration characteristics after it has been built.
However, it is sometimes necessary to be able to reduce the vibration of existing structures
brought about by inadequate initial design, by changing the function of the structure or by
changing the environmental conditions, and therefore techniques for the analysis of
structural vibration should be aﬁplicable to existing structures as well as to those in the
design stage. It is the solution to vibration problems that may be different depending on
whether or not the structure exists.

To summarize, present-day structures often contain high-energy sources which create
intense vibration excitation problems, and modern construction methods result in struc-
tures with low mass and low inherent damping. Therefore careful design and analysis is
necessary to avoid resonance or an undesirable dynamic performance.

1.1 THE CAUSES AND EFFECTS OF STRUCTURAL VIBRATION

There are two factors that control the amplitude and frequency of vibration in a structure:
the excitation applied and the response of the structure to that particular excitation.
Changing either the excitation or the dynamic characteristics of the structure will change
the vibration stimulated.

The excitation arises from external sources such as ground or foundation vibration,
cross winds, waves and currents, earthquakes and sources internal to the structure such as
moving loads and rotating or reciprocating engines and machinery. These excitation forces
and motions can be periodic or harmonic in time, due to shock or impulse loadings, or
even random in nature.

The response of the structure to excitation depends upon the method of application and
the location of the exciting force or motion, and the dynamic characteristics of the
structure such as its natural frequencies and inherent damping level.

In some structures, such as vibratory conveyors and compactors, vibration is en-
couraged, but these are special cases and in most structures vibration is undesirable. This
is because vibration creates dynamic stresses and strains which can cause fatigue and
failure of the structure, fretting corrosion between contacting elements and noise in the
environment; also it can impair the function and life of the structure or its components (see
Fig. 1.1).

1.2 THE REDUCTION OF STRUCTURAL VIBRATION

The level of vibration in a structure can be attenuated by reducing either the excitation, or
the response of the structure to that excitation or both (see Fig. 1.2). It is sometimes
possible, at the design stage, to reduce the exciting force or motion by changing the
equipment responsible, by relocating it within the structure or by isolating it from the
structure so that the generated vibration is not transmitted to the supports. The structural
response can be altered by changing the mass or stiffness of the structure, by moving the
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Input
Vibration excitation by force or motion.
For example from machinery, ground vibration,
wind or earthquake.

Y

Structure
Dynamic transfer function is a function
of structural parameters.
For example mass, stiffness, material,
damping, modulus and frequency.

Y

Output
Dynamic response of structure.
For example vibration amplitude, dynamic
stress, fatigue, noise, and impaired function.

Fig. 1.1. Causes and effects of structural vibration.

source of excitation to another location, or by increasing the damping in the structure.
Naturally, careful analysis is necessary to predict all the effects of any such changes,
whether at the design stage or as a modification to an existing structure.

Suppose, for example, it is required to increase the natural frequency of a simple system
by a factor of two. It is shown in Chapter 2 that the natural frequency of a body of mass
m supported by a spring of stiffness & is (1/27) .N(k/m) Hz, so that a doubling of this

Excitation
input o

Structure -

\

Response
output

\ A

Desired Compare with
response 1 desired values

+ Error, if any

Fig. 1.2. Reduction of structural vibration.
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Dynamic response

Frequency ratio

Fig. 1.3. Effect of mass and stiffness changes on dynamic response.

frequency can be achieved either by reducing m to @m or by increasing & to 4k. The effect
of these changes on the dynamic response is shown in Fig. 1.3. Whilst both changes have
the desired effect on the natural frequency, it is clear that the dynamic responses at other
frequencies are very different.

The Dynamic Transfer Function (DTF) becomes very large and unwieldly for compli-
cated structures, particularly if all damping sources and non-linearities are included. It
may be that at some time in the future all structural vibration problems will be solved by
a computer program that uses a comprehensive DTF (Fig. 1.4). At present, however,
analysis techniques usually limit the scope and hence the size of the DTF in some way
such as by considering a restricted frequency range or by neglecting damping or non-
linearities. Structural vibration research is currently aimed at a large range of problems
from bridge and vehicle vibration through to refined damping techniques and measure-
ment methods.

Excitation V Response
input output Compare Error
s = > with desired |
values

Fig. 1.4. Feedback to modify structure to achieve desired levels.

1.3 THE ANALYSIS OF STRUCTURAL VIBRATION

It is necessary to analyse the vibration of structures in order to predict the natural
frequencies and the response to the expected excitation. The natural frequencies of the
structure must be found because if the structure is excited at one of these frequencies
resonance occurs, with resulting high vibration amplitudes, dynamic stresses and noise
levels. Accordingly resonance should be avoided and the structure designed so that it is
not encountered during normal conditions; this often means that the structure need only be
analysed over the expected frequency range of excitation.
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Although it may be possible to analyse the complete structure, this often leads to a very
complicated analysis and the production of much unwanted information. A simplified
mathematical model of the structure is therefore usually sought that will, when analysed,
produce the desired information as economically as possible and with acceptable
accuracy. The derivation of a simple mathematical model to represent the dynamics of a
real structure is not easy, if the model is to produce useful and realistic information. It is
often desirable for the model to predict the location of nodes in the structure. These are
points of zero vibration amplitude and are thus useful locations for the siting of
particularly delicate equipment. Also, a particular mode of vibration cannot be excited by
forces applied at one of its nodes.

Vibration analysis can be carried out most conveniently by adopting the following
three-stage approach:

Stage 1. Devise a mathematical or physical model of the structure to be analysed.
Stage II. From the model, write the equations of motion.
Stage III. Evaluate the structure response to a relevant specific excitation.

These stages will now be discussed in greater detail.

1.3.1 Stage 1. The mathematical model

Although it may be possible to analyse the complete dynamic structure being considered,
this often leads to a very complicated analysis, and the production of much unwanted
information. A simplified mathematical model of the structure is therefore usually sought
that will, when analysed, produce the desired information as economically as possible and
with acceptable accuracy. The derivation of a simple mathematical model to represent the
dynamics of a real structure is not easy, if the model is to give useful and realistic
information.

All real structures possess an infinite number of degrees of freedom; that is, an infinite
number of coordinates are necessary to specify completely the position of the structure at
any instant of time. A structure possesses as many natural frequencies as it has degrees of
freedom, and if excited at any of these natural frequencies a state of resonance exists, so
that a large amplitude vibration response occurs. For each natural frequency the structure
has a particular way of vibrating so that it has a characteristic shape, or mode of vibration,
at each natural frequency.

Fortunately it is not usually necessary to calculate all the natural frequencies of a
structure; this is because many of these frequencies will not be excited and in any case
they may give small resonance amplitudes because the damping is high for that particular
mode of vibration. Therefore, the analytical model of a dynamic structure need have only
a few degrees of freedom, or even only one, provided the structural parameters are chosen
so that the correct mode of vibration is modelled. It is never easy to derive a realistic and
useful mathematical model of a structure, because the analysis of particular modes of
vibration is usually sought, and the determination of the relevant structural motions and
parameters for the mathematical model needs great care.

However, to model any real structure a number of simplifying assumptions can often be
made. For example, a distributed mass may be considered as a lumped mass, or the effect
of damping in the structure may be ignored, particularly if only resonance frequencies are
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needed or the dynamic response required at frequencies well away from a resonance. A
non-linear spring may be considered linear over a limited range of extension, or certain
clements and forces may be ignored completely if their effect is likely to be small.
Furthermore, the directions of motion of the mass elements are usually restrained to those
of immediate interest to the analyst.

Thus the model is usually a compromise between a simple representation that is easy to
analyse but may not be very accurate, and a complicated but more realistic model which
is difficult to analyse but gives more useful results. Some examples of models derived for
real structures are given below, whilst further examples are given throughout the text.

The swaying oscillation of a chimney or tower can be investigated by means of a single
degree of freedom model. This model would consider the chimney to be a rigid body
resting on an elastic soil. To consider bending vibration in the chimney itself would
require a more refined model such as the four degree of freedom system shown in Fig. 1.5.
By giving suitable values to the mass and stiffness parameters a good approximation to the
first bending mode frequency, and the corresponding mode shape, may be obtained. Such
a model would not be sufficiently accurate for predicting the frequencies of higher modes;
to accomplish this a more refined model with more mass elements and therefore more
degrees of freedom would be necessary.

Vibrations of a machine tool can be analysed by modelling the machine structure by the
two degree of freedom system shown in Fig. 1.6. In the simplest analysis the bed can be
considered to be a rigid body with mass and inertia, and the headstock and tailstock are
each modelled by lumped masses. The bed is supported by springs at each end as shown.
Such a model would be useful for determining the lowest or fundamental natural
frequency of vibration. A refinement to this model, which may be essential in some
designs of machine where the bed cannot be considered rigid, is to consider the bed to be
a flexible beam with lumped masses attached as before.

To analyse the torsional vibration of a radio telescope when ‘in the vertical position a
five degree of freedom model, as shown in Fig. 1.7, can be used. The mass and inertia of

MWW 4
N
Ground Shear
stiffness stiffness

Four degree of freedom lateral
vibration model

Chimney

lig. 1.5. Chimney vibration analysis model.
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Fig. 1.6. Machine tool vibration analysis model.

the various components may usually be estimated fairly accurately, but calculation of the
stiffness parameters at the design stage may be difficult; fortunately the natural fre-
quencies are proportional to the square root of the stiffness. If the structure, or a similar
one, is already built, the stiffness parameters can be measured. A further simplification of
the model would be to put the turret inertia equal to zero, so that a three degree of freedom
model is obtained. Such a model would be easy to analyse and would predict the lowest
natural frequency of torsional vibration with fair accuracy, provided the correct inertia and
stiffness parameters were used. It could not be used for predicting any other modes of
vibration because of the coarseness of the model. However, in many structures only the
lowest natural frequency is required, since if the structure can survive this frequency it
will be able to survive other natural frequencies too.

None of these models include the effect of damping in the structure. Damping in most
structures is very low so that the difference between the undamped and the damped natural
frequencies is negligible. It is only necessary to include the effect of damping in the model
if the response to a specific excitation is sought, particularly at frequencies in the region
of a resonance.

1.3.1.1 The model parameters

Because of the approximate nature of most models, whereby small effects are neglected
and the environment is made independent of the system motions, it is usually reasonable
to assume constant parameters and linear relationships. This means that the coefficients in
the equations of motion are constant and the equations themselves are linear: these are real
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stiffness
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Drive
stiffness
Base
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Base
stiffness

Ground
stiffness

Radio telescope in Five degree of freedom
vertical position torsional vibration model

Fig. 1.7. Radio telescope vibration analysis model.

aids to simplifying the analysis. Distributed masses can often be replaced by lumped mass
elements to give ordinary rather than partial differential equations of motion. Usually the
numerical value of the parameters can, substantially, be obtained directly, from the system
being analysed. However, model system parameters are sometimes difficult to assess, and
then an intuitive estimate is required, engineering judgement being of the essence.

It is not easy to create a relevant mathematical model of the structure to be analysed, but
such a model does have to be produced before Stage II of the analysis can be started. Most
of the material in subsequent chapters is presented to make the reader competent to carry
out the analyses described in Stages II and III. A full understanding of these methods will
be found to be of great help in formulating the mathematical model referred to above in
Stage L

1.3.2 Stage II. The equations of motion

Several methods are available for obtaining the equations of motion from the mathe-
matical model, the choice of method often depending upon the particular model and
personal preference. For example, analysis of the free-body diagrams drawn for each body
of the model usually produces the equations of motion quickly, but it can be advantageous
in some cases to use an energy method such as the Lagrange equation.

From the equations of motion the characteristic or frequency equation is obtained,
yielding data on the natural frequencies, modes of vibration, general response and
stability.
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1.3.3 Stage II1. Response to specific excitation

Although Stage II of the analysis gives much useful information on natural frequencies,
response and stability, it does not give the actual response of the structure to specific
excitations. It is necessary to know the actual response in ‘order to determine such
quantities as dynamic stress or noise for a range of inputs, either force or motion,
including harmonic, step and ramp. This is achieved by solving the equations of motion
with the excitation function present.

Remember:

1.4 OUTLINE OF THE TEXT

A few examples have been given above to show how real structures can be modelled, and
the principles of their analysis. To be competent to analyse these models it is first
necessary to study the analysis of damped and undamped, free and forced vibration of
single degree of freedom structures such as those discussed in Chapter 2. This not only
allows the analysis of a wide range of problems to be carried out, but is also essential
background to the analysis of structures with more than one degree of freedom, which is
considered in Chapter 3. Structures with distributed mass, such as beams and plates, are
analysed in Chapter 4.

The damping that occurs in structures and its effect on structural response is described
in Chapter 5, together with measurement and analysis techniques for damped structures,
and methods for increasing the damping in structures. Techniques for reducing the
excitation of vibration are also discussed. These chapters contain a number of worked
examples to aid the understanding of the techniques described, and to demonstrate the
range of application of the theory.

Methods of modelling and analysis, including computer methods of solution are
presented without becoming embroiled in computational detail. It must be stressed that the
principles and analysis methods of any computer program used should be thoroughly
understood before applying it to a vibration problem. Round-off errors and other
approximations may invalidate the results for the structure being analysed.

Chapter 6 is devoted entirely to a comprehensive range of problems to reinforce and
expand the scope of the analysis methods. Chapter 7 presents the worked solutions and
answers to many of the problems contained in Chapter 6. There is also a useful
bibliography and index.
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4.3.3 Anclaje de Expansion

- 4.3.3.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO Pertuberancias

: s 7 Tuerca Arandela Cuello de Cufias
El Kwik Bolt es un anclaje tipo perno de expansion con una sola N /
cufia que actia como tres cufas independiente si es necesario 3

para proveer rendimiento consistente en una gran variedad de
aplicaciones de medianas a fuertes. Los materiales base
aplicables incluyen el concreto, concreto liviano y bloque relleno de

. mezcla de cemento. /
‘; Caracteristicas del Producto Seccién de Impacto  Cuerpo del Anclaje Cono de Expansion
Cunas
« Se puede cargar inmediatamente
« |dentificacion de longitud en todos los anclajes
 Puede instalarse en agujeros sin fondo
» Apropiado para colocar a través del material a fijar
« Tuerca a prueba de remocion (HTN) disponible por separado
= Buen rendimiento-en perforaciones de brocas de diamante de tolerancia coincidente
« Las perturbancias en las cufias previenen que el anclaje de vueltas durante la instalacion
« Seccién de impacto previene el dafio a la rosca durante la instalacion
‘Especificaciones de Guia
Anclaje de Expansion Los anclajes de expansion seran del tipo perno con una cufia de tres secciones y enchapados en zinc

de acuerdo con ASTM B 633. Los anclajes cumplirdn con la descripcion en Federal Specification FF-S-325,
Grupo I, Tipo 4, Clase | para anclajes de expansion de concreto. Los anclajes seran Hilti Kwik Bott 1l
como suministrado por Hilti Fastening Systems, P.O. Box 21148, Tulsa, OK 74121.

~ Instalacién Los anclajes serdn instalados en agujeros perforados con brocas Hilti con punta de carburo © con brocas de
1 diamante con tolerancia coincidente. Los anclajes seran instalados segun las reownendacmnes del
fabricante.
Listados/Aprobaciones

+ Underwriters Laboratory No. 203 “Pipe Hangers” (didmetros de 3/8"-3/4")
« International Conference of Building Officials (ICBO): Reporte de Evaluacién No. 4627
« Southern Building Code Congress (SBCCI) Reporte No. 8913
= City of Los Angeles (COLA) Reporte de Investigacion No. 24946
« De acuerdo a la descripcion en Federal Specification FF-S-325, Group Il, Type 4, Class 1
* Factory Mutual (FM) KB 11 3/8" x 2 1/4" con acoplador de varilta
* Metro Dade County Approval 93-0224.04 = .~ .. . PROPIEDADES
MECANICAS
g f min. f,

4.3.3.2 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES ksi(MPa) | ksi(MPa)
Pernos de Acero al Carbén KB Il cumple los requisitos ASTM A510 con composicion quimica de AlSI 1038 41 (282) 75 (517)
con la excepcién de los avellanados KB II; KB 11 1" x 6*, KB Il 1" x 9" y KBII 1" x 12" que cumple con los 75 (517) 90 (620)
requisitos ASTM A108 con composicién quimica de ADISI 11L41
Las cufias son manufacturadas de acero al carbon AlSI- 1010, excepto los KBII 3/4" x 12", KB I} 1* x 6", N/A N/A
KBII 1" x 9"y las cufias KB Il 1" x 12" que cumplen los requisitos de la composicién quimica del- AlSI 304
Las tuercas son acero-de carb6n que cumplen los requisitos det ASTM A 563 Grado N/A N/A
Ay cumplen los reqws«tos dimensionales del ANSI B18.2.2
Las arandelas son acero de carbon segun el SAE 1005-1033 'y cumple los requisitos N/A N/A
dimensionales de ANSI 18.22.1 Tipo A Sencillo
Todas las piezas de acero de carbon son enchapadas en zinc de acuerdo con ASTM B633, Tipo lll, Fe/Zn5 N/A N/A
Los pernos de acero inoxidable KBII cumple con ASTM A276 o con ASTM A493 con composicion
quimica de ya bien AISI 304 0 316 1/4" a 9/16" 76 (524) 90 (620)

sobre 9/16" 64 (441) 76 (524)

Las cufias de acero son del mismo grado de! material que los pemos o superior

Las tuercas son de acero inoxidable segin ASTM F594 con composicion quimica de ya bien AlSI 304 o 316
y cumplen con los requisitos dimensionales del ANSI B 18.2.2 de acuerdo.con el material:del perno

Las arandelas son AISI 304 y 316 de Acero inoxidable que cumple con ASTM A240 y cumplen con el matenal dei pema
Nota: Los KB Il con sus tuercas y arandelas en pedidos especiales pueden variar de los materiales esténdar b
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Anclaje de Expansion Kwik Bolt If

4.3.3.3 DATOS TECNICOS

Tabla de Especificaciones Kwik Bolt Ii

Tamafio del Anclaje | plgd. a s 2 °fs ¥ 1

Detalles (mm) (6.4) (9.5) (12.7) (15.9) (19.1) (25.4)

d,,. didmetro del anclaje’ plgd. a s A 5/ 3a 1

Riin/ P’ profundidad de | plgd. | 1'% 2 1 | 2% | 2% | 3% | 2% 4 3% | & | &%)
colocacién (minima/estandar) | (mm) | (29) | (51) | (41) | (64) | (57) | (89) | (70) | (102) | (83) | (121) | (114) | (

h;: profundidad minima/ | plod. | 6 | 2% | 2 | 2% | 26 | 4 | 3% | &6 | 4 | 8k | 5%

estindar del agujero | (mm) | (35) | (57) | (51) | (73) | (70) | (102) | (86) | (118) | (102) | (140) | (140)

£: longitud det-anclaje-min..max. | -plgd. 1 4') 2'/s 7 2% 7 3 10 4'/s 12 6

otras longitudes disponibles (mm) | (44) | (114) | (57) | (178) | (70) | (178) | (95) | (254) | (108) | (305) | (152)

£, longitud de rosca std./ plogd. | - 3 |"h/1f]| 4 1 4 1L |3%/8)k 1) |3%/&%] 2
extra larga (mm) | (19) | (76) |(22/28)| (102) | (32) | (102) | (38) |((B9/114)] (38) [(B/114)} (57)

d,: diametro de! plgd. *he s %/ /e B/1s 1
agujero en la placa (mm) (7.9) (11.1) (14.3) (17.5) (20.6) ; (28.6)
Tii: Acero | Pmn| 4 (5.4) 20 (27.0) 40 (54.1) 85 (115) 150 (203) 235 (318)

Torque? | Concreto [Inoxidable] h,, | 7 (9.5) 30 (405) 75 (101) 110 (149) | 200 (270) | 450 (608)
de instatacion|  Normal | aceroal | Pen | 4 (5.4) 20 (27.0) 40. (54.1) 85 (15) 150 (203) 250 (338)
recomendado Carbon | hem| 7 (9.5) 25 (33.8) 65 (87.8) 110 (149) 235 (318) 450 (608)

Vaiores Concreto | Aceroal | P | 4 (5.4) 15 (20.3) 25 (33.8) 65 (87.8) 135 (182) . —

Guia Liviano | Carbon | heom| 4 (5.4) 20 (27.0) 30 (405) 75 (101) 150 (203) —

pie b Bloque Rellend Acero al hen| 4 (5.4) 15 (20.3) 25 (33.8) 65 (87.8) 120 (162) —

(Nm) | e Mortero| Carbén |Pom| 4 (5.4) 20 (270) | 30 (405) | 75 (101) | 130 (176) =
h: espesor minimo-del material base 3" (76 mm) 0 1.3 h,;, cualquier de los niimeros que sea mayor

1. Broca de perforacion Hilti con punta de carburo o brocas de diamantes HILT! DD-B de tolerancia coincidertte (disponibles en diametros -
desde 1/2"a 1"). 2. No aplique ningtin tipo de lubricante 4 las roscas antes de darle torque at anclaje.

Cuadro de Especificaciones de los Avellanados, de los Acopladores de Varillay ;Io‘s— HCKB:

Tamafio del Anclaje | plgd. | '/sAvellanado | */s Avellanado | s Acopladora | "/sHCKB

Detalles &L (mm) (6.4) (9.5) 9.5) (6.4)

d,,: didmetro del anclaje’ plgd. a 3s 3 W

hoin/ Doom: profundidad de | plod. 1% 2 1 2'/2 15 1
colocacién (minima/estindar) | (mm) | (29) | (51) | (41) | (64) (41) (37)

h;:profundidad minima/estandar | plgd. h 2'/s 2 2 2 1/
del agujero (mm) | (35) | (57) | (51).| (73) (51) (38) -

¢: fongitud del anclaje plgd. | 1% 5 2Ya 5 2's 2's
min. max. mm) | @4 | q2n | 67) | 127 (127) (127)

£.,: longitud de rosca std/extra largal-- pigd. o3 | hlVe] 4 s NA
otras longitudes disponibles | (mm) | (19.1) | (76) |(22/28)| (102) (22) s

d,; diametro del pigd. e e e e
agujero en la placa (mm) (7.9 (11.1) (11.1) {7.9) =
Tou: Acero | hwe | 4 (5.4) 20 (27.0) — Carga de Traccio
Torque® | Concreto noxidabld he, |7 (95) 30 (405) e y Cort_e

de instalacién | - Normal [ aoroai| honm | 4 (5.4) 20 (27.0) | 20 (27.0) Combinada :

recomendado Carbon | Puom | 7 (9.5) 25 (33.8) — S i . S

Ng \*/8 Vg \/3

Valores | Goncreto | Aceroal | e |4 (5:4) 15 (203) | 20 (27.0) (N ) 5 (v ) s
Gua | Liviano | Carbon [Pwe | 4 (5.4) | 20 (27.0) = e crecs ab 28
piesib Bioque Relleno| Acero al oo | 4 (54) 15 (20.3) 20 (27.0) (Refiérase a la Seccion
(Nm) | de Mortero | Carbon | Pram | 4 (5.4) 20 (27.0) —

h: espesor minimo del material base

3" (76 mm) or 1.3 h,;, cualquier de los nimeros que sea mayor

1. No aplique cualquier tipo de lubricante a las rosca antes de darle torque.

Manual Técnico dé Productos Hil
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Kwik Bolt Il Acero al Carbén Capacidad de Carga Permisible en Concreto

St et Profudigat 2000 psi (13.8 MP‘a) 3000 psi (20.7 MPa) 4000 psi (27.6 MPa) 6000 psi (41.4 MPa)
Anclaje de Colocacion Traccion Corte Traccion Corte Traccion Corte Traccion Corte
plgd. (mm) plgd. (mm) Ib (kN) b (kN) | b (kN) | Ib (kN) Ib (kN) b (kN) | b (kN) | Ib (kN)
1% 270 430 330 430 380 430 470 430
(29) (1.2) (1.9) (1.5) (1.9) (1.7) (1.9) (2.1) (1.9)
"fa 2+ 560 590 630
(6.4) (51) (2.5) 530 (2.6) 530 (2.8) 530 670 530
3/ 670 (2.4) 670 (2.4) 670 (24) (3.0) (24)
(95) (3.0) (3.0) (3.0)
1% 530 990 650 1040 750 1100 - 850 - 1100
(41) (2.4) (4.4) (2.9) (4.6) (3.3) (4.9) (3.8) (4.9)
s )\ 2t 1200 1290 1370
(9.5) (64) (5.3) 1470 (5.7) 1470 (6.1) 1470 1550 1470
e, s 1330 (6.5) 1390 (6.5) 1440 (6.5) (6.9) (6.5)
#11 (108) 59 16 (6.2) (6.4)
2 “2oUh " 1170 1940 1310 1970 1450 1970 1730 1970
(57) (5.2) (8.6) (5.8) (8.8) (6.4) (8.8) (7.7) (8.8)
2 3/ 1870 2130 2400
(12.7) - (89) (8.3) 2450 (9.5) 2450 (10.7) 2450 2800 2450
6* 2080 (10.9) 2310 (10.9) 2530 (10.9) (12.5) (10.9)
(152) (9.3) 5 (10.3) (11.3)
2'/s 1600 3070 1870 3070 2130 3070 2670 3070
(70) (7.1) (13.7) (8.3) (13.7) (9.5) (13.7) (11.9) (13.7)
s 4 2400 2850 3290
(15.9) (102) (10.7) 3840 (12.7) 3840 (14.6) 3840 4190 3840
e 3200 (17:1) 3470 (17.1) 3730 (17.1) (18.6) (17.1)
(178) (14.2) (15.4) (16.6) 7
3 1970 4140 2320 4140 2670 4140 3200 4140
(83) (88) | (18.4) (10.3) (18.4) (11.9) (18.4) (14.2) (18.4)
y e 2930 4130 4800 : 5870
(19.1) (121) (13.0) | - 5120 (18.4) 5120 (21.4) 5120 (26.1) 52 |
g 4000 (22.8) 4930 (22.8) 5870 (22.8) 6320 (22.8)
(203) (17.8) (21.9) (26.1) : (28.1)
A 3330 7070 4050 7600 4670 8140 5070
(114) (14.8) (31.4) (18.0) (33.8) (208) (36.2) (22.6)
g 6 4930 6000 : 7070 8400 9200
(25.4) (152) (21.9) 9200 (26.7) 9200 (31.4) 9200 (37.4) (40.9)
9 6670 (40.9) 7670 (40.9) 8670 (40.9) 10670
(229) (29.7) (34.1) (38.6) (47.5)
Los valores Corte Sobre el Plano de la Rosca ** Los valores Corte Sobre el Plano del Cuerpo
mostrados al.corte - mostrados al corte
- son cuando- el ‘efecto son cuando el efecto
corte actiaen el de corte actdaen el
plano del cuerpo del plano del cuerpo del
anclaje, si se actia anclaje, si se actia
sobre el plano-de las sobre el plano de fas
roscas reduzcala roscas reduzca la
capacidad 20%. capacidad 12%.

dos los demas valores mostrados son para un plano de corte que acte sobre el cuerpo o las roscas.
al Técnico:de Productos Hilti 5/00 97
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Kwik Bolt Il Acero al Carbon Capacidad de Carga Ultima en Concreto

Dismetro del Profundidad 2000 psi (13.8 MPa) 3000 psi (20.7 MPa) 4000 psi (27.6 MPa) 6000 psi (41.4 MPa).
Anclaje de Colocacion Traccion Corte Traccién Corte Traccion Corte Traccion Corte
plgd. (mm) plgd. (mm) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) Ib (kN) b (kN)
1's 1000 1600 1230 1600 1430 1600 1750
(29) (4.4) (7.1 (5.5) (7.1) (6.4) (7.1) (7.8)
fa 2* 2100 2225 2350
(6.4) (51) (93) 2000 (9.9) 2000 (10.5) 2000 2500
3e* 2500 (8.9) 2500 (8.9) 2500 (8.9) (11.1)
(95) (11.1) (11.1) (11.1)
1%s 2000 3700 2450 3900 2825 3900 /3200
(41) (8.9) (16.5) (10.9) (17.3) (12.6) (17.3) (14.2)
s 2" 4500 4825 5150
(9.5) (64) (20.0) 5500 (21.5) 5500 (22.9) 5500 5800 5500
o VA 5000 (24.5) 5200 (24.5) 5400 (24.5) (25.8)
(108) (22.2) (23.1) (24.0) Y
2/ 4400 7250 4925 7360 5450 7360 6500
(57) (19.6) (32.2) (21.9) (32.7) (24.2) (32.7) (28.9)
2 3" 7000 8000 9000
(2.7) (89) (31.1) 9200 | (356) 9200 (40.0) 9200 10500 9200
6* 7800 (40.9) 8650 (40.9) 9500 (40.9) (46.7) (40.9)
(152) (34.7) (38.5) (402.3) :
2/ 6000 11500 7000 11500 8000 11500 10000
(70) (26.7) (612) | @1.1) (51.2) (35.6) (51.2) (44.5)
5/s 4** 9000 10670 12350
(15.9) (102) (40.0) 14200 ° (47.5) 14200 (54.9) 14200 15700
1" 12000 (63.2) 13000 (63.2) 14000 (63.2) (69.8)
(178) (53.4) (57.8) (62.3) :
3 7400 15500 | 8700 15500 10000 15500 12000
(83) (32.9) (68.9) (38.7) (68.9) (44.5) (68.9) (53.4)
% &fs** 11000 15500 | 18000 22000
(19.1) (121) (48.9) 19200 (68.9) 19206 (80.1) 19200 (97.9) 19200
8 15000 (85.4) 18500 (85.4) 22000 (85.4) 23700 (854
(203) (66.7) (82.3) (97.9) , (105.4)
4/ 12500 26500 15200 28500 17500 30500 19000
(114) (55.6) (117.9) (67.6) (126.8) (77.8) (135.7) (84.5)
1 6 18500 22500 26500 31500 34500
(25.4) (152) (82.3) 34500 (100.1) 34500 (117.9) 34500 (140.1) (153.5)
9 25000 (153.5) 28750 (153.5) 32500 (153.9) 40000
(229) (111.2) (127.9) (144.6) (177.9)
* Los V_alOl'ﬂS g ot LOS valores : Sobre el Plano del Cu ;
 ostiesse atoRe Corte Sobre el Plano de la Rosca OshEdes E oy g:'rle = Cuerpo
son cuandoel efecto son cuando elefecto i o
de corte acttia en el de corte actiaen el
“plano del cuerpo del plano del cuerpo del
anclaje, si se actia anclaje, si se dctua 5
sobre el plano de las sobre el plano de las :
roscas reduzcala roscas reduzcala
' capacidad 12%.

capacidad 20%.

Todos los demas valores mostrados son para un plano de corte que acttie sobre el cuerpo o las roscas.
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Kwik Bolt Il AISI 304 y 316 Acero Inoxidable Capacidad de Carga Permisible en Concreto

Bidmetro del Profundidad 2000 psi (13.8 MPa) 3000 psi (20.7 MPa) 4000 psi (27.6 MPa) 6000 psi (41.4 MPa)
Anclaje de Colocacion Traccion Corte Traccién Corte Traccion Corte Tracgion Corte
plgd. (mm) plgd. (mm) b (kN) | Ib (kN) | b (kN) | b (kN) | th(kN) | ib (kN) | Ib (kN) | b (kN)
1 240 560 330 570 350 370
(29) (11) (2.5) (1.5) (2.5) (1.6) (18)
Y 2 470 590 r: 590
(6.4) (1) (21) 590 550 590 550 (2.6) 550 (2.8)
3, 550 (2:6) (2.4) (2.6) (24) (2.4)
(95) (2.4)
1 430 880 490 1010 550 1150 670 - 1230
(41) (1.9) (3.9) (2.2) (4.5) (2.4) (5.1) (3.0) (5.5)
s 2/, 930 1090 1250 :
(9.5) (64) (4.1) 1330 (4.8) 1330 (5.6) 1330 1440 1330
4 1070 (5.9) 1330 (5.9 1440 (5.9) (6.4) (5.9)
(108) (4.8) : (5.9) (6.4)
2's 850 1810 1070 1850 1280 1890 1330
(57) (3.8) (8.1) (4:8) (8.2) (5.7) (84) (5.9)
2 3 1330 1730 2130 2400 2220
(12.7) (89) (5.9) 2220 (7.7) 2220 (9.5) 2220 (10.7) (9.9)
6 1470 (9.9) 1880 (9.9) 2290 (9.9) 2720
(152) (6.5) (84) (10.2) (12.1)
2 1250 2800 1600 3070 1810 1920
(70) (56): | (125) (7.1) (13.7) (8.1) (8.5)
s 4 1870 - 2400 2930 3330 3200 3330
(15.9) (102) (83). | 3330 (10.7) 3330 (13.0) (14.8) (14.2) (12.5)
7 2400° (14.8) 3010 (14.8) 3650 3650
(178) (10.7); (13.4) (16.2) (16.2)
3 1550 2880 1950 3310 2350 3730 2610
(83) (6.9) -| -(12.8) (8.7) (14.7) (10.5) (16.6) (11.6)
¥/ & 2510-.. | 4510 3250 4650 - 3870 4670 - 4800
(19.1) (121) (11.2) | (20.1) (14.5) (20.7) (17.2) 4800 (20.8) (21.4)
8 2930 4800 3870 4800 4530 (21.4) 5120
(203) (13.0) (21.4) (17.2) (21.4) (20.2) (22.8)
&) 3120 6080 3870 6770 4610 4800
(114) (13.9) (27.0) (17.2) (30.1) (20.5) (21.4)
= 6 4400 6400 7200 | 7470 7330 74710
(25.4) (152) (19.6) 7470 (28.5) 7470 (32.0) (33.2) (32.6) (33.2)
9 5600 (33.2) g0 | (332) 9390 9390
(229) (24.9) (35.59) (41.77) (418)
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Sistemas de Anclajes
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4.3.

Anclaje de Expansion Kwik Bolt Il

Kwik Bolt Il AISI 304 y 316 Acero Inoxidable Capacidad de Carga Ultima en Concreto

o T E R S TR i WA < 3 e e ] - n 1L Y AN N T MU 35 oy — e e s
e S T e T s e o e i e A A e

Didmetro del Modetiin 2000 psi (13.8 MPa) 3000 psi (20.7 MPa) 4000 psi (27.6 MPa) 6000 psi (41.4 MPa)
- Anclaje de Colocacion Traccién Corte Traccion Corte Traccién Corte Traccion Corte
plgd. (mm) plgd. (mm) b (kN) Ib (kN) b (kN) Ib (kN) b (kN) Ib (kN) b (kN) b (kN)

1 900 2100 1250 2150 1300 1400
(29) (4.0) (9.3) (5.6) (9.6) (5.8) (6.2)
a 2 1750 2200 2200
(6.4) (51) (7.8) 2200 2070 2200 2070 (9.8) 2070 (9.8)
3 2070 (9.8) (9.2) (9.8) 9.2) 9.2)
(95) (9.2)
1% 1600 3300 1825 3800 2050 4300 | 2500 4600
(41) (7.1) (14.7) (8.1) (16.9) (9.1) (19.1) (11.1) (20.5)
s 2 3500 4100 4700 :
(9.5) (64) (15.6) 5000 (18.2) 5000 (20.9) 5000 5400 5000
4/ 4000 - (22.2) 5000 (22.2) 5400 (22.2) (2400 | (222
(108) (17.8) (22.2) (24.0)
2 3200 6800 4000 6950 4800 7100 5000
(57) (14.2) (30.2) (17.8) (30.9) (21.4) (31.6) (22.2)
2 3 5000 6500 8000 9000 8340
(12.7) (89) (22.2) 8340 (28.9) 8340 (35.6) 8340 (40.0) (37.1)
-6 5500 (37.1) 7050 (37.1) 8600 (371) 10200
(152) (24.5) (31.4) (38.3) (45.4)
2 4700 10500 6000 11500 6800 7200
(70) (20.9) (4.7) (26.7) (51.2) (30.2) (320) |
5s 4 = 7000 9000 11000 | 12500 12000 | - 12500
(15.9) (102) - (31.1) 12500 (40.0) 12500 (48.9) (55.6) (53.4) (55.6)
77 9000 (55.6) 11300 (55.6) 13700 13700
(178) % (40.0) (50.3) (60.9) (60.9)
3 5800 10800 7300 12400 8800 14000 9800
(83) (25.8) | *(48.0) (32.5) (55.2) (39.1) (62.3) (43.6)
3, 8 9400 16900 12200 17450 14500 17500 18000
(19.1) (121) - (41.8) | (752) .| (54.3) (77.6) (64.5) 18000 (77.8) (80.1)
3 11000 18000 14500 18000 17000 (80.1) 19200
(203) (48.9) (80.1) (64.5) (80.1) (75.6) (85.4)
VA 11700 22800 14500 25400 17300 18000
(114) (52.0) (101.4) (64.5) (113.0) (77.0) (80.1) ,
1 6 16500 24000 27000 28000 27500 28000
(25.4) (152) (73.4) 28000 (106.8) 28000 (120.1) (124.5) (122.3) (124.5
9 21000 -(124.5) 30000 (124.5) 35200 35200
(229) (93.4) (133.5) (156.6) (156.6)
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4.3.3

Sistemas de Anclajes

Anclaje de Expansion Kwik Bolt Il

Kwik Bolt Il Acero al Carb6n Capacidad de Carga Permisible en Concreto Liviano

Diametro del Profundidad : i6 A nn i6
Anclaje de Colocacion 2000 psti;‘g?gﬁ MPa) | 2000 J;?c??g MPa) 300041;? 05'069 MPa) | 4000 Jé?‘%'y"% MPa)
plgd. (mm) plgd. (mm) b (kN) Ib gkN) ib ?kN) Ib %kN)
14 s (29) 400 (18) 225 (1.0) 295 (13 350 (16
(6.4) >2*  (51) 500 (22 325 (14) 390 (17) 450 ( 2.0)
s 15/s  ( 41) 775 (35) 425 (1.9) 530 (24) 625 (28
(9.9) >212* ( 64) 1375 ( 6.1) 625 (2.8) 810 (36) 975 (43)
12 2Ys  (57) 1400 (62) 725 (32) 920 (41) 1100 ( 49)
(12.7) 2312* ( 89) 2300 (10.2) 1100 (49) 1360 (6.1) 1600 ( 7.1)
5/ 2 (70) 2500 (11.1) 1125  (5.0) 1350 ( 6.0) 1550 ( 6.9)
(15.9) 4% (102) 3550 (15.8) 1650 (7.3) 1990  ( 89) 2300 (10.2)
Y 3 (83 3250 (14.5) 1575 (7.0) 1905 ( 85) 2200 (938)
(19.1) 2834 ** (121) 4700 (20.9) 2200 (9.8) 2150 (12.2) 3250 (14.5)

*

Los valores mostrados al corte son cuando el efecto de corte acttia en el plano del cuerpo del anclaje, si actta sobre el plano
de las roscas reduzca la capacidad 20%.
** Los valores mostrados al corte son cuando el efecto de corte acttia en el plano del cuerpo del ancla}e si actua sobre el plano
de las roscas reduzca la capacidad 12%. :

Kwik Bolt Il Acero al Carbén Capacidad de Carga Permisible en Unidades
de Mamposteria con Relleno 2458

iz i Distancia del 7 1. Valores son para unidades de mamposteria de
L s :!e Traccion Corte concreto liviano, mediano o de peso normal de
Anclaje Colocacion Borde Ib (kN b (kN
plgd. (mm) plgd. (mm) | plgd. (mm) (kN) (kN) gg‘ég'do%o" ASTr’g C 90";%'_"_’;/"06‘2;3"9
psi de acuerdo con :
1 15 (29 4. (105 200 (0.9 370 (1.6 2. Profundidad de colocacion se mide desde el borde
/4 / ( ) >12 (304.8 ( ) ( ) 2
) §1 01'6; externo de la cara de la unidad de la mamposteria.
(6.4) 2 (51) g 410 (1.8) 570 (2.5) 3. Valores son para anclajes colocados en la células del
: 4 (101.6) 430 (19 3.8 mortero, la junta, el tejido de cruce, o
% 1. (41) 12 (304.8) (1.9) 850 (3.8) cualquier combinacién arriba mencionada.
95 4 (101.6) 4. Para anclajes instalados en la;junta “t, o la junta de la
) 2% (64) >12 (304.8) 1B592.2) 1050°(4.7) cabeza, reduzca los valores por 20%.
4 _(101.6) 1050 (4.7) 5. Valores para distancia al borde entre 4 a 12 pulgadas
2 Zh (7) >12_(304.8) e 1420_@% y entre 1p;y 16 pulgadas se pueden calcularppo?a
(12.7) 3 (89) A_(016) | .g75 (4.3 |—1030 Ed Z) interpolacion linear.
212 {shed) 0 (5 4) 6. Los anclajes son limitados a uno por unidad de célula.
2 ;
5/g Zh (710) >12_(304.8) HOR 2120 (C 4)
! 4_(101.6) 7)
(15.9) 4 (102) 12 (304.8) 1460 (6.5) 2120 (9.4)
>16_ (406.4) 2700 (12.0)
4 (101.6) 1050 (4.
; 3% (83) (304.8 1450 (6.5) [ 2120 (9.4)
fa >16_(406. 2600 (11.6)
(19.1) PRI 4_(1016) | 1465 (65 | 1050 (4.7)
A 12 (304.8) , 2120 (9.4)
>16_(406.4) 162‘]'(7'2) 3110 (13.8)

- Kwik Bolt Il Avellanado Capacidad de
Carga Permisible en Concreto

HCKB (Hilti Kwik Bolt de Techo) Capacidad de
Carga Permisible

iametro del ; Profundidad | 3000 psi (20.7 MPa)| | Didametro |prosundidad de|| 3000 psi (20.7 MPa) | 3000 psn (20.7 MPa)
Anclaje d'gi"?.{;::, de Colocacion| Traccion | Corte* del | Colocacign |Concreto de PeseNmmall Concreto de Peso Liviano
plgd. (mm) plod. (mm) | 1b (kN) | Ib (kN) Anclaje plgd. (mm) | Traccién T~ Corte Traccion Corte
plgd. 1b (kN) 1b (kN) Ib (kN) | Th (kN)
Acero al Carbon 450 350
1/4 11/8 (20) (16) 1/‘ 11/15 675 155 455 145
(6:4)  |Acero Inoxidable|  (29) 480 500 (6.4) @7 (3.0) (0.69) 2.1) (0.65)
2.1) (2.2) ~
810 750
Y Acero al Carbon 1 (3.6) (3:3)
(9.5) . @) 880 | 1330
, Acero Inoxidable (3.9) (5.9)
* Valores de corte para planos de corte actuando a través de las roscas del perno.
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Sistemas de Anclajes [T
sion Kwik Bolt 1l 4.3.

Guia de Distancias entre Anclajes y Distancias al Borde (véa la Seccion 4.1.3 de Tecnologia de Anclajes
Factores de Influencia: Profundidad Minima de Colocacién
Tamafio  pigd.| /s s | 2 | s a 1
del Anclaje (mm)| (6.4) | (9.5) |(12.7)|(15.8) |(19.1) |(25.4)
h plod.| 1% | 1% | 2% | 2% | 3's | &)
o (mm)] (29) | (41) (5‘9) (70) | (83) |(114)
Profundidad Estandar de Colocacién
Tamafio plgd.| /o | S | V2 | e | ¥ | 1
del Anclaje (mm)| (6.4) | (9.5) (12f7) (15.8) |(19.1) | (25.4)

h plgd.| 2 | 2% | 3. | 4 | &L | 6
T (mm)| (51) | (64) | (89) [(102) | (121) | (152)

1. Para anclajes s y ¢ con profundidad de colocacion actual entre las profundidades listadas, utilice el interpolacion lineal.
2. Para anclajes s y c con profundidad de colocacion més profunda que la profundidad mayor anotada, Utiliceelvabrmayorpara!a

profundidad listada. S, 2
Factores de Ajuste para Distancias entre Anclajes

20q—— - ———— —
s I
.o Corte & |
or | b | s  =Distancia entre anclajes actual
5 | ha. = Profundidad de colocacion minima
| & | hwm = Profundidad de colocacion estindar
e R e il | f. = Factor de ajuste del anclaje para corte y traccion
& | | S 10h,,,,,, para
& I I Sy =20hy,J Net2hwon
| | e 8
T ' l Smin = 10 vhmln para
= | | Se =28h,, J Do <D <P
0 BT R oni Ay S e e T T 3
0 0.7 1.0
Factor de Ajuste para Distancia del Anclaje
(f)
Factores de Ajuste para la Distancia al Borde Pt deny ’ . i
e o - S Tl Sl By — e — So s T
3 Tracciény/ | s Corte/E
& [ 1 I
1.0] ____°L'"___/ | A |
7 | | 7] Conin |
([ I | 15 —— == |
o 2 | | B~ | |
ity Frock . | x
4 | | 3 | |
- I | - | |
" e pieiipd 3 AR S S
0. s 08 1.0 0 05 1.0
Factores de Ajuste para la Distancia al Borde del Anclaje Factores de Ajuste para la Distancia al Borde del Anclaje
5 Factor para la Traccion Factor para el Corte
(fan) ; (fav)
c = Distancia actual al borde e =Distancia actual al borde
hme = Profundidad de colocacion minima hme  =Profundidad de colocacién minima
hwom = Profundidad de colocacion estindar h.m =Profundidad-de colocacién estindar
faw = Factor de ajuste de la distancia para la traccion faw  =Factor de ajuste de la distancia para la traccion
C; =15h,, ) for Co =150y, | for Co =30hn ) for &
Con =100y J NaZPoon ¢ =10, J Noin <het <Poom Con =150y J N 2Ny
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Anclaje de Expansion

Influencia de la Distancia entre Anclajes y Distancia al Borde f,, f;(h.., = profundidad minima de colocacién)

[Factores de Ajuste de Carga (Dist. entre Anclaje) 1,

Factores de Ajuste de Carga (Distancia al Borde) f

for s; >8> Spin

forc, > € > Cpin

for Ca > 05 Cop

Traccion/Corte Traccion fy Corte
Espacio Diadmetro de Anclaje 3;?‘;3:&: Diametro de Anclaje Didmetro de Anclaje
s
¢
Yo | o | | Y| 1 jplgd.(mm)| Ve | s | Vo | s | Yo |V | Yo | s | | s | | T
15 ( 29)| .80
70 Th ( 41)] .97 ] .80 50
AL 2 (51)]10] .89 .59
82 | .70 2 ( 57) 95 | .80 .67
.86 | .73 2'2 ( 64) 1.0 | .84 74 | 51
91 (.77 .70 2% ( 70) .89 | .80 .81 | .56
1.0{.83|.75 | .70 3" ( 83) .98 | 87 | .80 .96 | .67
! 90| .81 .75 3 ( 95) 1.0 | .95 | .86 1.0 | .77 | .56
4/ (114) 10| .89 | .82 | .70 | 4" (114) 1.0{.95| .80 92 | .67 | .54
5 (127) 95| .86 | .73|5 (127) 1.0 | .84 1.0 |.74 | .61 | .51
5 (140) 1.0 | .91 | .77 | ' (140) .89 81 | .67 | .56
6 (152) 95| .80]|6 (152) .93 89 | .73 | .61
6'/2 (165) 1.0 | .83 | 6% (165) .98 97 | .79 | .67
7 _(178) 8717 (178) 10 10 | .85 | .72 |.52
8 (203) 9318 (203) 97 | .82 |.59
9 (229) 1.0]19 (229) 1.0 | .92 | .67
10 (254) 1.0 |.74
12 (305) .89
14 (356) 1.0
f,=0.3 =S~ +040 fou= 0.4 == 4040 foy=0.333 =
hmln hmin h""“

influencia de la Distancia entre Ancl

ajes y Distancia al Borde f;, f, (h,., = profundidad estandar de colocacion)

Factores de Ajuste de Carga (Dist. entre Anclaje) f,

Factores de Ajuste de Carga (Distancia al Borde) ;

nom
for s, > S > Snin

forc, > ¢ > Cpn

Traccion/Corte Traccion fr, Corte,,
Ii!istan Sia Didmetro de Anclaje 3;?;:;;: Didmetro de Anclaje Didmetro de Anclaje
. (mm c
b Yo | | 2| | % | 1 |plgd. (mm)
2 (51)].70 2 (51
2's ( 57)| .74 2'/a ( 57
2%, ( 64)] .78 | .70 2, ( 64)
2/ (70)] .81 .73 2 ( 70)
3 ( 83)] .89 | .79 3 ( 83)
3 (95)] .96 | .85 | .72 3e. ( 95)
4, (1141 1.0 | .94 | .79 | .74 & (114) |
5 (127 1.0 .83 | .78 | .12 5 (127)
52 (140! .87 | .81 .75 5'%. (140)
6 (152) 91 85| 78| .70|6 (152)
6'/2 (165) .96 | .89 | .81 | .73 |62 (165)
7_(178) 1.01.93| 84| 75]7. (179)
8 (203) 10].91] .80|8 (203)
9 (229) 97 1.8519 (229)
10 (254) 1.0 | .90 |10 (254)
12 (305) 1.0 [12 (305)
14 (356) 14 (356)
16 (406) 16 (406)
18 (457) 18 (457)
=03 = +040 fou= 0.4 h—fm +040 fou= 0.333 F:,'

forc,>¢>Cup
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Sistemas de Anclajes

Anclaje de Expansion Kwik Bolt Il

4.3.3.4 KWIK BOLT H INSTRUCCIONES DE INSTALACION

Sistema de Identificacion de Longitudes del Sistema Kwik Bolt

TrogueladoenelAncligf|l A B € D E|F G H | J|K L M N O|P Q R S8 T|U VvV W X YT
Desde (12 2 22 3 3|4 &2 5 5% 66 7 72 8 8029 92 10 11 12|13 14 15 16 17 18
Longitud (Hasto Perof ;
del Anclaje No 2 20 3 3% 4|42 5 55 6 67 7/ 8 8/f 992 10 11
plgd. Incluye
IA B C D E|F 6 H t J|K L M N O|P O R S
TroqueladoenelAnclaiel y g ¢ p E|F 6 H t J|K L M N O|P @ R §
From |19 20 21 22 23|24 25 26 27 28|29 30 31 32 33(34 35 36 37
Longitud |Hasto Pero) -
del Anclaje No 20 21 22 23 24|25 .26 27 28 29|30 31 32 33 34|35 36 37 38
plgd. Incluye

Kwik Bolt Instrucciones de Instalacion

s
£

agujero del didmetro del
anclaje Hilti a utilizar, con o sin
perforar a través del material a
fijar. El Kwik Bott !l trabaja en
un agujero de mayor !
profundidad sin problernas.

REECOAT
e EATrT

soplador.

1 e R T B
4“»‘!,?'5:\-
ol T
55 Y

3. Cologue el anclaje Hilti Kwik
Bolt 11 y martillelo hasta que
penetren por los menos seis
roscas bajo la superficie

- utilizando un martillo.de 2 Ib.
Hilti.

Sistema de Seguridad HTN Hilti- Instrucciones de Instalacién

IR s,
. ._f;* ""“:\' ~,
:f RS
4. Apriete hasta el torque
recomendado con una llave
te torquie o:si:no-dispone de
Have, gire la-tuerca desde la
posicién de ajuste con la
mano de 2 a 3 vueltas.

LA

e

- . kS
. e % . .
.

1. Taladre el agujero de igual
tamaiio al anclaje con o sin
el-material a fijar colocado.
Limpie el agujero con el
soplador.

104

2. Cologue ia camisa protectiva
y la tuerca de seguridad para
que la seccion de impacto
sea expuesta. Martillelo hasta
que cubra el perno y que solo
queden por los menos seis
roscas arriba de la superficie.

3. Apriete hasta que se rompa la
tuerca con una llave comiin y
quede separada de la manga
(tuerca) de seguridad.

4. Libere el tope del anclaje
retirando la tuerca y la
manga. - i
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Sistemas de Anclajes
Anclaje de Expansion Kwi

k Bolt Il

strucciones de Instalacion Kwik Bolt Il Con Acoplador

3. Martille

4. Apriete

= = © a U‘ ~J \Jﬂ. o
Goqﬂg OOQ)OQ 2@60. Qong OC) OQC\)) 3OGQ° —°D RN OUGQ‘,
Yoo S g6 "0 Vo §o—6° "0 Oeg Gl /G- 0
)QBCOUQ)o Q Q Q'C DQéoDOQ)D Q Q(D()D'C DQUQOC)Q G QOC) ,C
& O 5
2020° DEF“QOQGGSQ QOODO° o E "Qo()o.cj%0 QOOD(?“ Dﬁ“qoc)n.@%q
SN\ © T I S PN e o = Lo = e e 2 - ;i
0
1. Perfore 2. Mattille 3. Expanda 4. Asegure
[ : 2|
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Sistemas de Anclajes

=l "1

Anclaje de Expansién Kwik Bolt Ii

4.3.3.5 INFORMACION DE PEDIDO

Sistema de Tuerca de Seguridad Hilti (HTN)

Version Perno

Varilla con Acoplador

Version Perno Rosca Extra

106

Descripcion Use Pemo en Pigd. | Empotramiento No. de Articulo Cant./Caja Use Con " Torque (pie/lb)
12 HTN-M 12 > hyin 00071690 50 HKBII 1/2* 40
12 HTN-SD 12 2 Npom 00071691 50 HKBII 1/2" 65
12 HTN-CSM 1/2 - | I 00248311 50 HKBII 1/2" 65
58 HTN-SD 5/ 2 Npom 00071699 25 HKBII 5/8" 110
Herramienta de Romocién HTN
Descripcion | No. de Articulo | Para Tamafio HTN - ‘ ?
Herramienta de Remocion HTN 38 00070973 -
Herramienta de Remocion HTN 1258 | 00260212 1/2 & 5/8 Estandar Cébnico
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Sistemas de Anc

_Anclajes de Expansion Kwik Bolt'll

S : Numero de Articulo
v Dién?:ttzr)l(plf::lgitud tli-:ll?(:;uc: pﬁ::‘:;: Cant./Caja| Acero de i (:;:::“e . t:g;::)le Aco%(l'gdor -
plgd. (mm) ylplgd- (mm) = Carbon | ™00 o ?;?,?6?,'
Yax 13 s (19) 20 00045359 (00230984 — - 7
| ax2te 3 (19)] 20 00045360 | 00230985 [ 00238483 — | 00229630
| 1ax3Vs % (19 20 00045361 00230986 | 00238484 —
| ax 42 3 (78)] 20 100 [oo045378[00045404] — | —
| Sfsx2Vs T (22) 00045362 00230394 — | 00045438
[ 35x3 7 (22) 16 100045363 | 00230395 | 00238486
3 x 3% 115 ( 28) 00045364 | 00230396 | 00238487
x5 1 ( 28)] 16 00045365 [ 00230397 | —
 Ysx 7 4 (101) 00242538 — o=
X 2% 50  |00045366 {00229232| —
12X 3% 14 ( 32) 00045367 | 00229233 | 00238491
Vax 42 13 00045368 | 00229077 | 00238493
x5 00045369 | 00229234 | 00238492
xT1° 4 (101) 00045379/ 00229235 —
/s X 3%/4 00045370 | 00045394 | 00045475
S/ x 49s 112 ( 38) 25  |00045371 | 00045395 | 00045476
S/ x6 11 00045372 | 00045396 | 00045477
- Shx7 00045373 — 3
/o X 81/2° 312 ( 89) 00045380 | 00045407 —
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C20 - Rodamientos

“E'EL.QPE* DISENO DE MAQUINAS

CLASE 20 - RODAMIENTOS - Calculos y Ejemplos

Teoria de Vida 10

Esta teoria y a la vez procedimiento de disefio, se basa en la siguiente formula fundamental:

Donde:

Lio: vida esperada en millones de revoluciones con una confiabilidad del 90%

C: carga basica dinamica radial que produce una vida de un millén de revoluciones en la pista interior.
P: carga dinamica radial aplicada

n: coeficiente; n=3 para rodamientos de bolas y n=10/3 para rodillos.

Esta ecuacion expresa que debido a defectos en su proceso de fabricacidon y en ausencia de otras causas,
experimental y estadisticamente se obtiene que el 10% de los rodamientos falla prematuramente antes del
millon de ciclos cuando se aplica una carga P = C (confiabilidad del 90%) segun lo expresa la siguiente
figura:

% Fallos vs. Carga Relativa

100

90 /

80
0 70 // Confiabilidad aL
3 pd 90% 1,00
&8 60
= 95% 0,62
5 % 96% 0,53
o 40 97% 0,44
m 3
< 30 / 98% 0,33

20 / 99% 0,21

10—4/

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Carga Relativa (P/C)

Figura 1. Correlacion entre porcentaje de fallos y carga relativa.

Notese que para P=5C han fallado el 50%, mientras que para 10C sobrevive el 20% y que a 20C todavia
quedan algunos. Para fines practicos de disefio se ha establecido un coeficiente de correccion de vida a;, en
funcion del porcentaje de confiabilidad deseado:

6

L: vida esperada en millones de revoluciones (corregida)
ar: coeficiente de confiabilidad
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Existen ademas otros factores que afectan la vida 1til esperada del rodamiento, tales como materiales de
fabricacion de rodamientos y lubricantes no estandares para los cuales existen modelos de calculo segln el
fabricante.

Procedimiento de seleccion de rodamientos a carga radial

- Calcular el diametro minimo del eje segun la teoria de fatiga, esfuerzos y deflexiones.

- Calcular fuerzas en los apoyos (P).

- Calcular el nimero de revoluciones esperadas para el rodamiento (L).

- Escoger el porcentaje de confiabilidad para determinar el coeficiente de correccion.

- Escoger el tipo de rodamiento segiin el tipo y magnitud de carga: bolas o rodillos; radial, axial o
combinado.

- Despejar la carga basica (C) de la ecuacion de vida.

- Buscar los rodamientos con diametro interno (d) igual al del eje.

- De estos seleccionar el mas pequefio que cumpla con C.

- Verificar velocidad limite y carga estatica limite (Cy).

- Disefiar alojamientos a partir de la geometria del rodamiento.

La carga estatica limite se define como aquella que produce una deformacion permanente igual a 0.0001 del
diametro del elemento rodante, bien sea en el mismo o en la pista; esto equivale a unos 4.6 GPa en promedio.

Ejemplo:

Seleccionar rodamiento para un eje de 20 mm. de diametro, que soporte una carga radial dinamica de 200
kgf. (1960N) y que dure al menos 5 afios con una frecuencia de uso de 200 dias/afio, 8 horas/dia a 520 rpm.;
la carga estatica es 45kgf. (441N).

Solucién:
Calcular la vida esperada:
L =5 anos-2004 . -8horay. .60Qmin, .520me . =294'600.000 revoluciones
Despejar carga basica, suponiendo rodamiento de bolas:
C=L"7.P=(249.6)" -1960N =13041.69N

Del catalogo de rodamientos, se tiene que para el 6304:

C=15900N v C,=7800N v o, =13000 rpm v

Procedimiento de seleccion de rodamientos con carga combinada (radial + axial)

La principal variacion respecto al procedimiento anterior es la de hallar una carga dinamica radial equivalente
P en términos de las cargas reales aplicadas radial y axialmente. La ecuacion es la siguiente:

P=X-V-Fr+Y-Fa

Donde:
P: carga radial equivalente V: factor de rotacion
Fr: fuerza radial aplicada X: factor radial
Fa: fuerza axial aplicada Y: factor axial

El factor de rotacion sirve para corregir la situacion de desgaste de acuerdo con la condicion de carga estatica o
rotatoria. Si el anillo interior es el que gira V=1.0; si es el exterior V=1.2. Para rodamientos autoalineantes,
V=1.0 en ambos casos.
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Los factores X y Y dependen de la geometria del rodamiento, incluyendo el nimero de bolas y el diametro de las
mismas. Para hallarlos se recurre a una tabla (ver anexo), para lo cual se debe calcular el cociente Fa/Cy al que
corresponde un valor de referencia e que se debe comparar con la razon Fa/V-Fr.

Si

<e,entonces X =1 y Y =0; si >e,entonces X =0.56 y Y se saca de la siguiente tabla:.

V.Fr V.Fr

Factores X y Y para rodamientos radiales bajo carga combinada

Tipo Rodamiento De una hilera De doble hilera
Fa Fa >e Fa <e Fa >e Fa <e e
E F V. Fr V. Fr V. Fr V. Fr
= 0 X Y X Y X Y X Y
: 0.014 2.30 2.30 0.19
‘g 0.028 1.99 1.99 0.22
= 0.056 1.71 1.71 0.26
S 0.084 1.55 1.55 0.28
= 0.110 0.56 1.45 1 0 0.56 1.45 1 0 0.30
—: 0.170 1.31 1.31 0.34
ﬁ 0.280 1.15 1.15 0.38
=] 0.420 1.04 1.04 0.42
0.560 1.00 1.00 0.44
0 X Y X Y X Y X Y e
S = 20° 0.43 1.00 1.09 0.70 1.63 1.09 0.57
E % 25° 0.41 0.87 0.92 0.67 1.44 0.92 0.68
= 30° 0.39 0.76 1 0.78 0.63 1.24 1 0.78 0.80
o« 35° 0.37 0.66 0.66 0.60 1.07 0.66 0.965
40° 0.35 0.57 0.55 0.57 0.93 0.55 1.14
De bolas 0.40 0.40- | 0.42- 0.65 0.65- | 0.42- 1.5
autoalineantes ' cot(a) cot(a) ) cot(a) cot(a) | tan(q)
De r?dillos 0.40 0.40- | 0.45- 0.67 0.67- | 0.45- 1.5
autoalineantes cot(a) cot(a) cot(a) cot(ar) | tan(q)
Procedimiento

- Calcular el didmetro minimo del eje segun la teoria de fatiga, esfuerzos y deflexiones.

- Calcular fuerzas en los apoyos (Fa y Fr).

- Calcular el nimero de revoluciones esperadas para el rodamiento (L).

- Escoger el porcentaje de confiabilidad para determinar el coeficiente de correccion.

- Escoger el tipo de rodamiento segun el tipo y magnitud de carga: bolas o rodillos; radial, axial o combinado.

- Buscar el rodamiento mas pequefio con diametro interno (d) igual al del eje (rodamiento de prueba).

- Tomar el valor de C, correspondiente.

- CalcularV, X, YyP.

- Despejar la carga basica (C) de la ecuacion de vida y compararla con la del rodamiento. Si no cumple volver
a iterar con un rodamiento mas grande, hasta que cumpla.

- Verificar velocidad limite.

- Disefiar alojamientos a partir de la geometria del rodamiento.

Ejemplo:

En cierta aplicacion se requiere el uso de rodamientos radiales de bolas de una sola hilera, y para su seleccion se
ha determinado que la carga dinamica radial maxima es de 2500 N, mientras que la axial (producida por el
pifion helicoidal que impulsa el eje) es de 450 N. El eje es de 40 mm. de diametro y gira a 900 rpm, en una
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maquina que operara durante dos turnos diarios de 8 horas, 250 dias al afio, durante al menos 7 afos. Se
recomienda un factor de confiabilidad de 95%. Se pide seleccionar el rodamiento mas pequefio (por razones de
espacio y costao) que cumpla con los requerimientos del disefio.

Solucién:
Para el diametro del eje en cuestion, se tienen las siguientes posibilidades:

d (mm) | D (mm) | B (mm) C (N) Co (N) | Vi (rpm) | Designacion
40 52 7 4940 3450 11000 61808
40 62 12 13800 9300 10000 61908
40 68 9 13300 9150 9500 16008
40 68 15 16800 11600 9500 6008
40 80 18 30700 19000 8500 6208
40 90 23 41000 24000 7500 6308
40 110 27 63700 36500 6700 6408

Calcular vida esperada:
L =17 anos-250% . .16/, .60mi, .900r/ . =1.512'000.000 revoluciones

Iterar sobre C, para diferentes rodamientos. Para el 6308 Cy= 24000 N:

Fa_ 40 (018755 ¢~02; conv=10, —4 -0 41565 x=1yr=0
C, 24000 V.-Fr 2500

P=1.0-1.0-2500+0 = 2500N
Despejar carga bésica (para una confiabilidad del 95%, a; = 0.62):

1/3 1/3
C= L -P = 1512 -2500N =33651N
0.62

a,

Del catalogo de rodamientos, se tiene que para el 6308:
C =41000N Vv o, . =7500 rpm Vv

msc
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Introduction

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final
means of validating structural integrity to a measured precision.

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at
http://www.ansys.com/autodesk.

Geometry and Mesh

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the
default Relevance setting.

TABLE 1
analisis estructural Modelo completo
MK15_v3.ipt Statistics

830, mm
Bounding Box Dimensions 3000 mm

1869 mm
Part Mass 2292 kg
Part Volume 2,924e+008 mm?
Mesh Relevance Setting -59
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Nodes 100679
Elements 48211

Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions.

Material Data

The following material behavior assumptions apply to this analysis:

Linear - stress is directly proportional to strain.

Constant - all properties temperature-independent.

Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.
Isotropic - material properties are identical in all directions.

TABLE 2
Steel, High Strength Low Alloy

Young's Modulus 2,e+005 MPa
Poisson's Ratio 0,287

Mass Density 7,84e-006 kg/mm?
Tensile Yield Strength 275,8 MPa
Tensile Ultimate Strength 448, MPa

Loads and Constraints

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting
surfaces, cylinders, edges or vertices.

TABLE 3
Load and Constraint Definitions
Name Type Magnitude Vector
-1,706e-011 N
0,N
Contrapeso Surface Force 2,502e+004 N -2.5026+004
N
-6,706e-012 N
. . 2,647e-027 N
Cabina y pasajeros Surface Force 3,709e+004 N -3,709e+004
N
-3000 N
Carga lateral Surface Force 3000 N 0O,N
0,N
. Unconstrained
Viga Soporte A (lado cabina) gurfacelﬁxed 0, mm Unconstrained
onstraint
0, mm
Viga Soporte B (lado Surface Fixed 0. mm Bgﬁgzztg:zgg
contrapeso) Constraint ’ 0. mm

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed

file://C:\Documents and Settings\macevedo\Datos de programa\Ansys\AIP110\Report.htm 12/10/2006
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Name

Type

Magnitude

Pégina 3 de 9

Vector

Expansion A-1

Pin Constraint

Tangential Direction:
Fixed

N/A

Expansion A-2

Pin Constraint

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed
Tangential Direction:
Fixed

N/A

Expansion A-3

Pin Constraint

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed
Tangential Direction:
Fixed

N/A

Expansion B-1

Pin Constraint

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed
Tangential Direction:
Fixed

N/A

Expansion B-2

Pin Constraint

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed
Tangential Direction:
Fixed

N/A

Expansion B-3

Pin Constraint

Radial Direction: Fixed
Axial Direction: Fixed
Tangential Direction:
Fixed

N/A

TABLE 4

Constraint Reactions

Name Force Vector Moment Moment Vector
2,361e+006
1042 N N-mm
. . -2547 N 2,363e+006 4,256e+004
Viga Soporte A (lado cabina) 1,8e+004 N 1,782e+004 N-mm N-mm
N -8,044e+004
N-mm
-2,122e+006
479,8 N N-mm
Viga Soporte B (lado 4,193e+004 2454 N 2,901e+006 -1,976e+006
contrapeso) 4,186e+004 N-mm N-mm
N 7,214e+004
N-mm
2017 N-mm
-4679 N .
Expansion A-1 9028 N -9010 N 1,031e+004 28z T
3048 N ‘mm -1,01e+00
’ N-mm
605,3 N -447.5 N-mm
Expansion A-2 977,2N 765,7 N 592,2 N-mm 275,9 N-'mm
-46,84 N 272,6 N-mm
519,8 N 761,9 N-mm
Expansion A-3 5750 N -5725 N 8882 N-mm 99,92 N-mm
121,3N 8848 N‘mm
-959,2 N-mm
197,5N TSN
Expansion B-1 7035 N 7031 N 1,116e+004 -159,8 N-mm
N-mm 1,112e+004
149,7 N N-rmm
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Name Force Vector Moment Moment Vector
912, N 258,1 N-mm
Expansion B-2 1089 N -593,9 N 406, N-mm 269,9 N-mm
-46,58 N -159,4 N-mm
-1667 N-mm
1233 N
L 1,117e+004 13,82 N-mm
Expansion B-3 7636 N 7533 N N-mm -1,104e+004
211, N N-mm

Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.

Results

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures

showing each result contoured over the surface of the part.

Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The

stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.

TABLE 5
Structural Results

Name Minimum Maximum
Equivalent Stress 7,786e-003 MPa 90,94 MPa
Maximum Principal Stress -19,6 MPa 105,5 MPa
Minimum Principal Stress -96,35 MPa 25,57 MPa
Deformation 0, mm 1,22 mm
Safety Factor 3,033 N/A
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Figures

FIGURE 1
Equivalent Stress

Equivalent Stress

MPa

Max;: 9,094e+001

Min: 7,785e-003

12/10/2006 22:53
90,935
85,252
79,569
73,886
68,203
62,520
56,837
51,154
45,472
39,789
34,106
28,423
22,740
17,057
11,374
5,691
0,008
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FIGURE 2
Maximum Principal Stress

Maximum Principal Stress

MPa

Max: 1,055e+002

Min: -1,960e+001

12/10/2006 22:53
105,524
100,000
02,857
85,714
78,571
71,420
64,286
57,143
50,000
42,857
35,714
28,571
21,429
14,286
7,143
0
-19,597

wtv
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FIGURE 3
Minimum Principal Stress

Minimum Principal Stress
MPa

Max: 2,557e+001
Min: -9,635e+001
12/10/2006 22:53

25,574

12,028
-1,519

-15,066
28,612
-42,159
-55,705
-60,252
-82,798

-96,345
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FIGURE 4
Deformation

Deformation

mm

Max: 1,220e+000
Min: 0,000e+000

12/10/2006 22:53

1,220

1,085
0,949
0,814
0,678
0,542
0,407
0,271
0,136

0

wtv
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FIGURE 5
Safety Factor

Safety Factor
Min: 3,033e+000
12/10/2006 22:53

15,000
15,000
14,000
13,000
12,000
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000
| | 5,000
5,000
4,000
3,000
2,000

I 1,000
0

wtv
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Introduction

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final
means of validating structural integrity to a measured precision.

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at
http://www.ansys.com/autodesk.

Geometry and Mesh

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the
default Relevance setting.

TABLE 1
VIGA DE SOPORTE S_001.ipt Statistics
800, mm
Bounding Box Dimensions 102,3 mm
345,5 mm
Part Mass 23,42 kg
Part Volume 2,98e+006 mm?
Mesh Relevance Setting 0
Nodes 10532
Elements 5210
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Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions.

Material Data

The following material behavior assumptions apply to this analysis:

Linear - stress is directly proportional to strain.

Constant - all properties temperature-independent.
Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.
Isotropic - material properties are identical in all directions.

TABLE 2

Steel, Mild

Young's Modulus

2,2e+005 MPa

Poisson's Ratio

0,275

Mass Density

7,86e-006 kg/mm?

Tensile Yield Strength

207, MPa

Tensile Ultimate Strength

345, MPa

Loads and Constraints

Péagina 2 de 8

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting
surfaces, cylinders, edges or vertices.

TABLE 3
Load and Constraint Definitions
Name Type Magnitude Vector
0,N
Carga (MK15) Surface Force 3,105e+004 N 0O,N

-3,105e+004 N

Unconstrained

Apoyo Surface Fixed Constraint 0, mm Unconstrained
0, mm
0, mm
Expansiones Surface Fixed Constraint 0, mm 0, mm
0, mm

TABLE 4

Constraint Reactions

Name Force Vector Moment Moment Vector
5,304 N 7,318e+005 N-mm
Apoyo 3,101e+004 N 4,269 N 7,328e+005 N-mm -3,832e+004 N-mm
3,101e+004 N -1133 N-mm
-6,125e-006 N 1629 N-mm
Expansiones 32,17 N -3,626e-006 N 4700 N-mm -4408 N-mm
32,17 N 4,91e-005 N-mm

Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.
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Results

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures
showing each result contoured over the surface of the part.

Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The
stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.

TABLE 5
Structural Results

Name Minimum Maximum
Equivalent Stress 1,224e-002 MPa 76,6 MPa
Maximum Principal Stress -8,642 MPa 68,94 MPa
Minimum Principal Stress -79,48 MPa 14,84 MPa
Deformation 0, mm 0,2855 mm
Safety Factor 2,702 N/A
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Figures

FIGURE 1
Equivalent Stress

Equivalent Stress
MPa

Man: 7,660e+001
Min: 1,224e-002
12/10/2006 23:18

76,604

68,094
59,583
51,073
42,563
34,053
25,543
17,033
8,522

0,012

S
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FIGURE 2
Maximum Principal Stress

Maximum Principal Stress
MPa

Max: 6,894e+001
Min: -8,642e+000
12/10/2006 23:18

68,938

60,318
51,698
43,078
34,458
25,838
17,218
8,598

-0,022

-8,642

S
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FIGURE 3
Minimum Principal Stress

Minimum Principal Stress
MPa

Max: 1,484e+001
Min: -7,948e+001
12/10/2006 23:18

14,838

4,358
-6,122
-16,602
-27,082
-37,562
-48,042
-58,522

-69,002

-79,483

S
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FIGURE 4
Deformation

Deformation

mm

Max; 2,855e-001
Min: 0,000e+000
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FIGURE 5
Safety Factor

Safety Factor
Min: 2,702e+000
12/10/2006 23:18
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Created: jueves, 12 de octubre de 2006 23:48:33 ANSYS

Analysis Last viernes, 13 de octubre de 2006 0:42:05

Modified:

Report . viernes, 13 de octubre de 2006 2:04:07

Created:

Database: C:\- TRABAJO\Proyectos\ BANCADA TORIN\BANCADA
TORIN_MEMORY\5 CALCULOS\FEA\ESQUEMATICO
BANCADA.ipa

Software: Autodesk Inventor Professional 11.0
ANSYS Technology

Introduction

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final
means of validating structural integrity to a measured precision.

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at
http://www.ansys.com/autodesk.

Geometry and Mesh

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the
default Relevance setting.

TABLE 1
ESQUEMATICO BANCADA.ipt Statistics
835, mm
Bounding Box Dimensions 2210 mm
861,5 mm
Part Mass 229,1 kg
Part Volume 2,914e+007 mm?
Mesh Relevance Setting -76
Nodes 64019
Elements 33054

Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions.
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Material Data

The following material behavior assumptions apply to this analysis:

Linear - stress is directly proportional to strain.

Constant - all properties temperature-independent.

Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.
Isotropic - material properties are identical in all directions.

TABLE 2
Steel, Mild

Young's Modulus 2,2e+005 MPa
Poisson's Ratio 0,275

Mass Density 7,86e-006 kg/mm?
Tensile Yield Strength 207, MPa

Tensile Ultimate Strength 345, MPa

Loads and Constraints

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting
surfaces, cylinders, edges or vertices.

TABLE 3
Load and Constraint Definitions
Name Type Magnitude Vector
1,309e-011 N
CABINA Surface Force 3,743e+004 N 9,599e-012 N
-3,743e+004 N
9,912e-018 N
CONTRAPESO Surface Force 2,502e+004 N 1,356e-015 N
-2,502e+004 N
0, mm
Fixed Constraint 1 Surface Fixed Constraint 0, mm 0, mm
0, mm
TABLE 4
Constraint Reactions
Name Force Vector Moment Moment Vector
4,847e-005 N -8,532e+006 N-mm
Fixed Constraint 1 6,245e+004 N -2,01e-005 N 8,766e+006 N-mm 2,014e+006 N-mm
6,245e+004 N 4,901e-002 N-mm

Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.

Results

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures
showing each result contoured over the surface of the part.
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Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The
stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.

TABLE 5
Structural Results

Name Minimum Maximum
Equivalent Stress 1,207e-003 MPa 93,21 MPa
Maximum Principal Stress -40,2 MPa 69,25 MPa
Minimum Principal Stress -129,9 MPa 11,1 MPa
Deformation 0, mm 0,5367 mm
Safety Factor 2,221 N/A
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Figures

FIGURE 1
Equivalent Stress

Equivalent Stress

MPa

Max: 9,321e+001

Min: 1,207e-003

13/10/2006 2:04
93,212
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80,784
74,570
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FIGURE 2
Maximum Principal Stress

Maximum Principal Stress

MPa

Max : 6,925e+001

Min: -4,020e+001
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FIGURE 3
Minimum Principal Stress

Minimum Principal Stress

MPa

Max: 1,110e+001

Min: -1,299e+002

13/10/2006 2:04
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FIGURE 4
Deformation

Deformation
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Min: 0,000e+000
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FIGURE 5
Safety Factor

Safety Factor
Min: 2,221e+000
13/10/2006 2:04
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