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RESUMEN

En este trabajo se realizd un analisis al shell de la
prensa de vacio con el fin de determinar el estado
de deformacionesy de esfuerzos al que se somete
dicho elemento en las condiciones normales de
operacién. Conocido el estado de deformaciones
y de esfuerzos del shell se realizé un andlisis de
fatiga para apoyar la solucién al interrogante sobre
la conveniencia de realizarle operaciones futuras
de rectificado superficial. Se validdé la flecha
maxima de flexion en el estado de deformaciones
con la calibracién que se utiliza actualmente para la
corona del rodillo colchén la cual asegura un "NIP"
de contacto aproximadamente constante a lo
largo de la direccion axial.
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ABSTRACT

A Structural Analysis was made in this work to
determine the state of deformations and stresses
for the wvacuum press shell under normal
operating conditions.

Once the deformations and stresses distributions
were Known, a fatigue analysis was made to
evaluate the convenience of future surface
arinding operations. The maximum deflection
calculated in the model was in accordance with
the real setting for the couch roll crown currently
in use, which secures a contact NIP that is
approximately constant along the axial direction.

Key Words: Shell , Computational Model, Finite
Elements Method, Security Factor.

1. SHELL DE LA PRENSA DE VACIO

En el proceso de produccién de cartdn se realiza
una operacion de secado de la lamina en la
prensa de vacio, mediante una separacion de las
fases sdliday liquida por compresiéon entre un par
de rodillos. Uno de los rodillos se denomina rodillo
colchén mientras que el otro rodillo es el shell que
fue el objeto de andlisis.

En el interior del Shell se tiene una condicién de
baja presién la cual produce la succién de la
humedad desplazada por el efecto compresivo
delos cilindros.

Al interactuar los dos rodillos se produce una
deformacion en la que tienden a separarse en la
zona central, de manera que el efecto
compresivo sobre la pelicula de papel se
manifiesta en menor magnitud vy la eficiencia del
secado es menor. Para asegurar un "NIP" de
contacto constante sobre la direccion axial, se
utiliza un casco o corona para el rodillo colchén
consistente en un elemento tubular cuyo espesor

aumenta linealmente desde los extremos hacia la
parte central.

El shell de la prensa de vacio tiene una forma
tubular de 29.605" de diametro, con longitud de
105.06 "y con un espesor de 0.99". La mayor
parte del cuerpo tubular del shell presenta un
arreglo ordenado de pequenas perforaciones con
un diametrode 0.165".

El estado de carda del shell, su geometriay sus
apoyos fortalecen la suposicién de que el shell
presenta un comportamiento de vidga
simplemente apoyada.

Cuando la geometria de la viga no es compleja y
las deformaciones son de baja magnitud se
puede determinar la deflexidon maxima de la viga
y el valor del maximo esfuerzo de flexion
desarrollado mediante formulaciones analiticas
de la teoria de la elasticidad. En el caso del shell
de la prensa de vacio no se pueden utilizar las
relaciones desarrolladas analiticamente en Ia
teoria debido a que el shell no presenta una
geometria simple y sus propiedades geométricas
tales como su momento de inercia cambian de
un punto a otro.

En este caso es necesario entonces utilizar
técnicas de aproximacién a la solucién del
problema de elasticidad y para este fin se utilizd
en este trabajo la técnica de los elementos finitos.
La aplicacién de la técnica de los elementos
finitos para describir el estado de esfuerzos vy
deformaciones del shell se realizd utilizando un
Software comercial de amplio reconocimiento en
el medio.

2. MODELAMIENTO COMPUTACIONAL

En el caso del shell de la prensa de vacio se
requiere establecer un enmallado bastante fino
ya que es necesario generar elementos tan
pequenos como las separaciones presentes en el
arreglo de multiples perforaciones radiales. La
malla fina generada llevd a inconvenientes
computacionales que para ser superados fue
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necesario usar un procedimiento de
simplificacion del modelo con criterios
claramente sustentados.

Estos problemas computacionales consistieron
en que el elevado numero de elementos
generados ( aproximadamente 120.000 ) y por
ende el alto nimero de nodos, tuvo como
consecuencia una demanda de capacidad de
memoria RAM superior a la disponible (256 Mb) lo
cual se manifesté como un bloqueo del proceso
de andlisis, acompanado por una senal de error
asociada a la memoria insuficiente.

2.1 Simplificacion del Modelo:

La geometria del shell y el estado de cardas
externas aplicadas presentan una simetria en la
direcciéon axial que puede describirse por la
existencia de un plano de reflexién que corte al
shell de manera transversal exactamente en la
mitad de su dimensién longitudinal.

Las caracteristicas de simetria del problema
conducen a que la distribucién de esfuerzos y
deformaciones presenten la misma simetria.
Esto implica que el problema se puede resolver
totalmente sélo obteniendo la informacién no
repetida correspondiente a una de las partes
simétricas. La representacion de esta condicion
de simetria se modeldé aplicando unas
condiciones de frontera apropiadas.

Aunque la simetria permitié simplificar
ampliamente el problema, la cantidad de
perforaciones en una de las mitades del modelo
del shell resulté ser tan alto que los problemas de
capacidad computacional no se resolvieron por
completo.

El estado de deformaciones del shell bajo la
accidn de las cargas externas depende
basicamente de la rigidez. Un modelo del shell
con la misma forma tubular pero que no presente
el arreglo de perforaciones radiales puede llegar a
tener el mismo momento de inercia que el shell
real siempre que se disminuya su espesor en una
cantidad exacta. Asi, para el céalculo de las
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deformaciones esperadas bajo el estado de
cardga, el shell podria representarse por un
modelo tubular de menor espesor.

Este procedimiento debe usarse con cuidado
para simplificar el modelo cuando se requiere
determinar el campo de esfuerzos, pues la
presencia del arreglo de perforaciones induce
una concentracion de esfuerzos que no se tendria
en cuenta con el modelo de espesor equivalente.

Para realizar una simplificacion mas al modelo
computacional del shell fue necesario determinar
un espesor equivalente de un modelo sin
perforaciones que pudiera utilizarse para
representar zonas no importantes del shell real
tanto en el analisis de la distribucién de esfuerzos
como en la determinacidn del campo de
deformaciones.

Para determinar el espesor equivalente se optd
por estudiar de manera aproximada el
comportamiento elastico de un anillo con el
mismo espesor y con el mismo arreglo de
perforaciones radiales que el shell real. Luego se
le aplicaron un conjunto de condiciones de
frontera y de cargas externas conocidas y se
obtuvieron las distribuciones de deformaciones y
de esfuerzos.

Posteriormente se realizé el mismo andlisis a un
anillo de igual geometria global pero sin el arreglo
de perforaciones. Por ensayos consecutivos se
refiné el valor del espesor requerido para que el
anillo "liso" o sin perforaciones presentara los
mismos valores maximos de esfuerzo y de
deformacion que la placa perforada. El espesor
determinado de esta forma paso a ser el espesor
equivalente a utilizar.

La aproximacion del espesor equivalente permitié
entonces simplificar el modelo computacional del
shell de manera que las zonas menos
comprometidas con la resistencia mecanica se
modelaran con el espesor equivalente y tuvieran
el minimo numero de elementos resultantes del
proceso de discretizacion.
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En las zonas donde ocurre la transicién entre el
modelo realista del shell y las zonas de espesor
equivalente se realizé una disminucién lineal del
espesor para evitar que el cambio brusco de
secciébn denerara una concentracion de los
esfuerzos en el andlisis estructural. Esta
consideracién fue muy importante ya que una
concentracion de esfuerzos debida a este cambio
de seccién seria una condicién propia del modelo
que no tendria que ver nada con el problema real
del shell.

Las zonas que se consideraron importantes para
mantener el modelo realista del shell fueron la
zona central donde se presenta el mayor esfuerzo
por flexion, y los extremos cercanos al cambio en
el shell de la zona perforada a la no perforada.

3. PROPIEDADES DEL MATERIAL

En los analisis desarrollados mediante el método
de los elementos finitos se requiere que el
modelo computacional sea complementado con
las magnitudes de algunas de las propiedades
elasticas inherentes al material como el médulo
de elasticidad bajo carda axial, el mddulo de
elasticidad a carga cortante y el radio de Poisson.

Varios autores incluso aseguran que es necesario
realizar ensayos mecanicos para determinar
experimentalmente dichas propiedades.

En el modelo computacional del Shell se utilizaron
las propiedades de un bronce estandar (55C)
cuyas propiedades mecanicas se pueden
observar a continuaciénenlatabla 1 .

Médulo de elasticidad (E) 12 E 06 Lb-f/inch?

Médulo de elasticidad a cortante (GQ) 6.4 E 06 Lb-f/ inch?

Coeficiente de Poisson 0.35

Tabla 1. Propiedades del Material

4. APLICACION DEL ESTADO DE
CARGA Y DE LAS CONDICIONES
DE FRONTERA

Una vez determinada la geometria del modelo del
shell fueron aplicadas las cardas externas de
operacién y se impusieron las condiciones de
frontera.

El sistema de cargas externas se determiné a
partir de la informacién correspondiente a las
condiciones de operacién suministradas.

En la tabla 2 se presentan los valores de los
pardmetros suministrados y la naturaleza de la
representacion de estas cargas en el modelo
computacional.

Tipo de representacion en
el modelo computacional

Pardmetro suministrado Magnitud

Cargas nodales sobre la linea

Tensién del fieltro 15 PLI ” )
de aplicacion de la resultante
Vacio dentro del shell 20 “Hg Presion sobre lOS,
elementos compartidos
Presién del rodillo colchén | 125 PLI Presion sobre o5

elementos del NIP

Tabla 2. Sistema de Cargas Externas

El software utilizado para el andlisis permite la
aplicacién de cardas del tipo presién sobre los
elementos de la malla. Utilizando esta opcion, se
aplicé la carga correspondiente al vacio en el
interior del Shell. Un tratamiento similar se le dio a
la carga del rodillo colchén.  En este caso, se
calculd la carga total compresiva del rodillo
colchén y se determind la presion ejercida para
un NIP de 1/2", la que fue aplicada sobre los
correspondientes elementos de la malla.

Para representar la fuerza ejercida por el fieltro fue
necesario calcular su valor total en Libras a partir
de la magnitud de la tension.

Luego se determind la linea de aplicacion de dicha

fuerza resultante sobre la direccién axial del shell
y fueron entonces asignadas las componentes
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vertical y horizontal corres-
pondientes sobre los nodos
que se encontraban en la linea
de aplicacion.

El Shell se ajusta con las tapas
en una longitud de 2". Las
tapas laterales de acero sos-
tienen al shell y transmiten la
carga hasta los apoyos en los
rodamientos. Para simular es-
ta condicion de sujecion , el
modelo del shell se construyd
con tapas planas circulares
que se consideraron continuas
con el shell. A estas tapas
planas se les asigné un espe-
sor de 1"y se les atribuyeron
propiedades mecanicas co-
rrespondientes a un material
mucho mas rigido que el ma-
terial del shell como el acero de construccién de
magquinaria AISI 1045. Luego, se restringieron
todos los desplazamientos y rotaciones en el
centro Geométrico de la tapa circular.

Las condiciones de frontera estructurales que se
impusieron para tener en cuenta la simetria del
problema fueron aquellas que limitaran el
desplazamiento del modelo en la direccién
perpendicular al plano de simetria y que también
limitaran la rotacién del modelo sobre dicho
plano.

Mo se tuvo en cuenta la condicion de movimiento
rotatorio que tiene el shell durante operacion
pues la velocidad angular es baja y las fuerzas
inerciales que se desarrollan se pueden
considerar despreciables. El efecto de la
dgravedad si se tuvo en cuenta, a pesar de su baja
magnitud con respecto a las demas cardas
externas.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1 Estado de Carga Estatica:
Bajo el estado de carga estatico establecido v las
condiciones de frontera asociadas al modelo se
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von Mises

18569
15919
13270
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7970.8
53213

2671.8
22.256

Figura 1

realizd el andlisis estructural del shell.

Se pudo comprobar de la distribucién de
esfuerzos obtenida que la zona central era
practicamente la Unica zona critica. También se
pudo observar que las condiciones de frontera en
el plano de simetria al aplicarse a los elementos
de la region realista central del shell generaron
una concentracion de esfuerzos.

Con la intencién de identificar la naturaleza de las
concentraciones de esfuerzo observadas cerca
de la frontera de simetria en la zona central del
shell y verificar que en realidad correspondieran a
una debilidad computacional del modelo, se
utilizaron los resultados del analisis estatico para
plantear una modificacién del mismo.

Como los resultados dejaron en evidencia que
bajo el estado de cardga aplicado, el shell presenta
una sola zona critica en la regién central, se utilizd
esta caracteristica para optimizar los recursos
computacionales de manera que fuera posible
modelar el shell por completo, con sélo una zona
"realista" con el espesor real y con el patrén de
perforaciones.
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Enla figura 2 se puede observar la distribucion de
esfuerzos obtenida para la zona critica central del
modelo del shell completo. Los valores de
esfuerzo no superan los 5000 psi, (max 4030
psi) concluyéndose que la hipétesis que explica
las concentraciones de esfuerzo como una
debilidad del modelo inicial es valida.

Figura 2. Estado de esfuerzos para el modelo de longitud completa.
Zona critica central.

5.2 Analisis para la Condicion de Carga de
Fatiga:

En la seccion anular que resulta de la interseccion
del shell con el plano de simetria, se encuentran
los puntos en los que se desarrollan los mayores
esfuerzos normales de flexion.

Por cada revolucion, un punto de
la superficie externa del shell pasa

4030. de un esfuerzo compresivo
[ggg maximo (4030 psi) a un esfuerzo
5355 de tensién maximo (500 psi), v
%;224 regresa al estado de esfuerzo
680 1 compresivo, cumpliendo un ciclo

121.61 de variacion.

von Mises

La variacién en el tiempo de los
esfuerzos obtenidos se muestra
enlafigura 4.

A partir de los valores de
resistencia a la fatiga y a la
fluencia suministrados (Se=
5000, Sy=18800 psi), se realizé
un andlisis para determinar el
factor de seguridad de diseno del
shell bajo este tipo de carga.

Aproximando el maximo esfuerzo
compresivo conservativamente a

| Displacement

0.01866
0.01599
0.01333
0.01066
0.008
0.00533
0.00267
0

5000 psi, los esfuerzos medio vy
alterno se calcularon como:

22000 + 500
" 2

o] =-2250 psi

Figura 3. Distribuciéon de los desplazamientos para el modelo

de longitud completa

Ga =M — 2750 psi

Se acepta ampliamente que un esfuerzo medio
negativo (compresivo) es menos peligroso que
un esfuerzo medio positivo (tension), y se
considera como zona de esfuerzo seguro aquella
que queda limitada por la linea horizontal que
pasa por Se y por la linea de fluencia a
compresion.

Se siguidé el procedimiento conservativo
recomendado por Deutschman, estableciendo
los siguientes aspectos:

1.Que el esfuerzo maximo a compresiéon no
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5000 . M. W~

Figura 4. Variacion del valor de esfuerzo para un punto sobre
el plano central del shell en una revolucién del mismo

Figura 5. Gréfica de fatiga

supere la resistencia de cedencia a compresion
(Aqui se utilizd el punto de fluencia a tension,
que casi siempre es mas bajo).

N

2 Verificar que la amplitud no supere el limite a
fatiga dividido por el factor de seguridad.

Ge _ 5000 _;

Y = 2750
Los factores de seguridad bajos (1.5- 2) se utilizan
cuando al disefhar los elementos de maquinas se
dispone de materiales muy confiables de
propiedades mecanicas homogéneas y que se
pueden determinar con exactitud.

Como las propiedades mecanicas del shell no se
conocen con exactitud, se puede concluir que no
se recomienda un proceso de rectificado que
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disminuya el espesor del shell a valores menores a
0.99". El disefio del shell con respecto a la falla por
fatiga no es conservativo, y el estado de esfuerzos
que se desarrolla hace muy sensible la resistencia
del shell a cambios dimensionales.

6. CONCLUSIONES

Se pudo demostrar que utilizando simplificaciones
adecuadas del modelo es posible utilizar la técnica
de los elementos finitos en problemas como el del
caso del shell de la prensa de vacio en los que la
geometria del problema lleva a unas altas
exigencias de capacidad de hardware.

La coherencia de los resultados obtenidos para el
estado de deformaciones respecto a los valores
de deflexion para el shell real, como la deflexion
maxima, permite concluir que las condiciones de
apoyo del shell fueron bien representadas por las
condiciones de frontera utilizadas.

A pesar de la concentracién de esfuerzos que
produce el arreglo de perforaciones en el cuerpo

. _ . .del shell, los valores de esfuerzo determinados
g Fie- - fueron mucho menores que el esfuerzo de

fluencia del bronce tipico utilizado en estas
aplicaciones. Por otra parte se pudo concluir que
el espesor actual del shell presenta un factor de
seguridad bajo para la condicién de fatiga, dado
gue no se conoce con exactitud la resistencia a la
fluencia bajo compresién del material.

Se recomendd no realizar ninguna operacion de
rectificado al shell en el futuro dado el alto riesgo
de falla por fatiga, a no ser que sean determinadas
experimentalmente las propiedades elasticas del
material como la resistencia a la fluencia bajo carga
compresiva.
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