ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la

Produccion

Disefio de un banco de pruebas para ensayos de tension monotonicos

de probetas estandarizadas.

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de:

Ingenieros Mecanicos

Presentado por:
MILDRED NATHALY AVILA CAMPUZANO
ALEXANDER JOHN FAREZ MUNOZ

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2022



DEDICATORIA

“El presente proyecto esta dedicado a
Dios, quien ha sido mi guia en los estudios
y en la vida. A mi madre siendo ella la mas
importante para no rendirme, dandome
consejos y sanando mis heridas. A mi
esposa que me ha dado su apoyo
incondicional y su ayuda en cada paso que
di en este proyecto. A mi hija que me dio la
fuerza de voluntad, creciendo junto a este
proyecto.”

Alexander Farez Muinoz

“Dedico este proyecto a Dios, por su apoyo
espiritual en los momentos mas dificiles de
toda esta etapa universitaria. A Cristhian,
Vicky y Gaby, mis hermanos, porque llevo
conmigo su esencia dia a dia. A mi mama,
por su espiritu incansable con el que me
apoya y cuida desde siempre. Sobre todo,
dedico esta tesis a mi papa, por ser mi guia
y modelo de fortaleza, integridad vy
disciplina.”

Mildred Avila Campuzano



AGRADECIMIENTOS

Les damos nuestros agradecimientos a
nuestros tutores MSc. Carlos Cuenca,
MSc. Galo Durazno y PhD Francis Loayza
por su compafiia y guia durante el
desarrollo de este trabajo de graduacion.
A nuestros padres por el apoyo brindado a
lo largo de nuestra carrera universitaria, lo
que llegé a hacer posible el alcance de
esta meta en nuestras vidas. A todos los
docentes que con sus desafios
académicos aportaron con conocimientos
que permitieron desarrollar nuestro

caracter profesional.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Mildred Nathaly Avila Campuzano y Alexander John
Farez Munoz y damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion
publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusion y uso
publico de la produccion intelectual”

1"\

Autor 1 Autor 2
Mildred Nathaly Alexander John
Avila Campuzano Farez Mufioz



EVALUADORES

PhD. Francis Loayza Paredes

PROFESOR DE LA MATERIA

GALO ANDRES Firmado digitalmente

por GALO ANDRES

DURAZNO DURAZNO PALACIOS
PALACIOS Fecha: 2022.10.19

21:01:18 -05'00'

MSc. Galo Durazno Palacios

PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Actualmente existe la indisponibilidad de un equipo funcional para realizar practicas de
ensayos de traccion, por factores econdmicos, brechas en manufactura local y disefio,
y limitacion por la aplicacion de requisitos de normas internacionales. Es por tal que se
plantea disefiar un banco de pruebas, a través de la seleccion del sistema de
accionamiento, seleccion de componentes principales, el disefio de elementos
estructurales y mecanicos, validacion mediante FEA, y estimacion de costos. Es decir,
se crea la oportunidad para implementar el disefio de un banco de ensayos de
manufactura y mano de obra accesible, dar apertura al disefio y manufactura local, y

realizar practicas académicas en el laboratorio en cuestion.

Se aplicé la metodologia del proceso de disefio, donde se consideraron parametros de
disefio establecidos por los usuarios, y herramientas como el Diagrama de Pareto para
jerarquizar los parametros, y seleccionar el sistema de accionamiento principal. Por
otro lado, se aplicaron las normativas de ensayo de traccion ASTM E8 y la NTE INEN
109:2009. Luego, los elementos estructurales y mecanicos necesitaron de la aplicacion
de criterios de disefio como el de dimensionamiento de ejes ASME, pandeo, fallas por
fatiga, Von Misses y factores de seguridad. La validacion del mecanismo y
redimensionamiento se llevo a cabo mediante el analisis de elementos finitos. Ademas,
se genero el costo total de la produccion del equipo y se compard con los costos de
marcas comerciales en el mercado local.

Finalmente se demuestra la aplicabilidad de los materiales y se demuestra la
rentabilidad del equipo.

Palabras Clave: traccion, costo, elementos finitos, disefilo mecéanico.



ABSTRACT

Currently there is the unavailability of a functional team to carry out tensile testing
practices, due to economic factors, gaps in local manufacturing and design, and
limitation due to the application of international standards requirements. This is why it
is proposed to design a test bench, through the selection of the drive system, selection
of main components, the design of structural and mechanical elements, validation by
FEA, and cost estimation. In other words, the opportunity is created to implement the
design of an accessible manufacturing and labor test bench, open up local design and

manufacturing, and carry out academic practices in the laboratory in question.

The methodology of the design process was applied, where design parameters
established by the users were considered, and tools such as the Pareto Diagram to
prioritize the parameters and select the main drive system. On the other hand, the
tensile test standards ASTM E8 and NTE INEN 109:2009 are applied. Then, the
structural and mechanical elements required the application of design criteria such as
ASME shaft sizing, buckling, fatigue failure, Von Misses and safety factors. The validity
of the mechanism and resizing was carried out through finite element analysis. In
addition, the total cost of producing the equipment will be displayed and compared to
the costs of commercial brands in the local market.

Finally, the applicability of the materials is demonstrated, and the profitability of the

equipment is demonstrated.

Keywords: traction, cost, finite elements, and mechanical design.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definiciéon del Problema

Si bien existen equipos comerciales para ensayos de tension de probetas, en la
universidad publica el proceso de compra de equipos es limitante. Esto agregado
a los altos costes de los equipos para las capacidades de ensayos requeridos,
que dificultan la adquisicién de estos, e implica sacrificar caracteristicas como
seguridad, donde idealmente cada mecanismo mecdanico, hidraulico o
neumatico, y elementos deben responder de forma fiable y segura a las distintas
condiciones de ensayo, haciendo uso de normativas como ASTM E4, BS 1610,
DIN 51221 y EN 10002-2.

Por otro lado, existen aspectos técnicos como el mantenimiento de equipos que
dificilmente es asistido de forma local, ya sea por el manejo de la interfaz de
recopilacion de datos y generacién de resultados, o por la dificultad para dar
soluciones con repuestos locales. Es decir, en este contexto no inciden o dan
forma a esta problematica aspectos culturales, salud publica o aspectos globales,
no obstante, debe registrar temas ambientales en referencia a consumo de
energia del equipo tomando en cuenta las leyes existentes para una buena
eficiencia energética y bajo consumo. Sin embargo, desde un aspecto cultural,
al ser un elemento mecanico usado generalmente en industrias y elementos
educativos por un selecto grupo de personas, dicho aspecto no genera relevancia
ante lo descrito. A su vez, dado que el proyecto esta en base de normas técnicas
estandarizadas, los aspectos globales describen participacion debido que
desde un punto de vista ingenieril recae mas en un aspecto técnico que en si de
conocimiento general, como también la salud publica que no forma un

paradmetro relevante ante el disefio del equipo.



1.2

1.3

Por estos motivos se considera la alternativa de disefiar una maquina de ensayos
con mecanismos que contengan accesorios con disponibilidad local, de costo
accesible, lo suficientemente seguro para pueda ser operado por estudiantes, lo
suficientemente fiable para trabajar con muestras estandarizadas, para su uso en

las préacticas de laboratorio de mecénica de sélidos y resistencia de materiales.

Justificacion del proyecto

El disefio de este equipo es requerido para la implementacién practica de las
asignaturas como mecénica de solidos y resistencia de materiales, ya que
ayudan a comprender de manera didactica el comportamiento de los materiales
dentro del proceso de disefio, sentando asi las bases del analisis estructural.

Por lo tanto, se incentiva al desarrollo de estos equipos con la intencion de
incursionar en el campo de la tecnologia, apoyando la transformacion de la matriz

productiva del pais.

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas para ensayos destructivos por tracciéon con
probetas estandarizadas, haciendo uso de software de disefio 3D y analisis de
elementos infinitos, para la simulacion virtual de los resultados de acuerdo con

las variables fisicas del material aplicado.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Definiry seleccionar el sistema de accionamiento para realizar las pruebas
destructivas.
2. Seleccionar los componentes principales para el banco de pruebas de

ensayos de traccion de acuerdo con el mecanismo general seleccionado.



3. Disefiar los componentes estructurales y elementos mecanicos que
conforman los sistemas de transmision, sujecién — fractura y soporte.

4. Validacion estructural del sistema general mediante simulacidén y analisis
de elementos finitos.

5. Realizar un andlisis comparativo de los costos estimados para el disefio,
manufactura y montaje de nuestro banco de ensayos con los equipos

existentes en el mercado internacional.

1.4 Marco tedrico

141

1.4.2

Ensayos de materiales

En los metales, para describir las distintas propiedades que estos poseen es
necesario tener en cuenta distintos tipos de pruebas o estudios como:

- Ensayos destructivos

- Ensayos no destructivos

- Ensayos tecnoldgicos

Dado nuestro interés solo se definen los ensayos destructivos

Ensayos destructivos: Los ensayos destructivos se recrean haciendo uso de
herramientas o0 maquinarias que permiten una alteracion de modo irreversible
en la composicién (mecanica, quimica). Estas se dividen en dos grupos los
ensayos destructivos estaticos y dinamicos. Los ensayos destructivos
estaticos determinan (dureza, compresion, flexién, pandeo, traccion y fluencia)
pero los ensayos destructivos dinamicos determinan (resistencia al choque, y

fatiga). (Zwickroell, s.f.).
Ensayos de traccion

Este consiste en aplicar una carga tensora que aumenta en magnitud de forma
gradual menor o igual a 1 [Kg/mm2], considerando que se analiza el
comportamiento ante cargas estaticas, cuya direccion es uniaxial a lo largo del

eje de la probeta, hasta lograr la rotura de esta (Callister & RethWisch, 2016).



1.4.3 Gréfica esfuerzo deformacién

Mediante la recopilacion de datos que se generan a medida que la carga cuasi
estética incrementa se generan curvas caracteristicas de los materiales, y

puntos de gran importancia sobre el comportamiento del material.
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Figura 1. 1 Grafico deformacioén vs esfuerzo (MECA, 2011)

En la Figura 1. 1 se muestran la zona elastica, zona de alargamiento, fluencia,
alargamiento homogéneo y zona de estriccion. Las principales propiedades
mecanicas requeridas para el disefio se pueden determinar de la curva

generada.
1.4.4 Engranajes

Los engranajes son un sistema de accionamiento mecanico que transmite el
movimiento a través de momentos torsionales a los ejes que permiten la
transmision de movimiento e incluso potencia. Creando de tal modo fuerzas
en conjunto con momentos que generan carga sobre el eje y sus cojinetes
(Casanova, 2015).



1.4.4.1 Engranes rectos

Los engranes rectos, se caracterizan por tener un eje de rotacion y
dientes que son paralelos entre si y transmiten movimiento entre ejes
paralelos (Budynas & Nisbett, 2008).

Es importante conocer la terminologia que corresponde los engranes y
sus puntos criticos al analizarlos siendo estos como el circulo tedrico
por el que se basa la mayoria de sus calculos, el diametro de paso, el
pifidn y la rueda. Para describirnos de mejor manera se las realiza de

la siguiente manera:

Tabla 1. 1 Terminologia en engranes, parte 1 (Casillas, 2016).

Terminologia Concepto Simbologia

) Circulo tedrico, del cual se
Circulo de paso ) i C
determinan todos los calculos.

Representa al engrane de
Pifién dimensiones menores de los Pifion

engranes acoplados

Rueda Representa al engrane mayor. Rueda

Es la distancia que se mide
sobre el circulo de paso, medido
desde un punto cualquiera del
Paso circular diente hasta otro punto del P
diente adyacente. Siendo este la

suma del espesor del diente y el

ancho del espacio




Tabla 1. 2 Terminologia del en engranes, parte 2 (Casillas, 2016)

Representa a la distancia radial
Cabeza que existe entre el circulo de A

paso y la cresta.

Representa a la distancia radial
Raiz que existe entre el fondo y el B

circulo de paso.

) Se la conoce como la suma
Profundidad total i H
entre laraiz y la cabeza.

Es la seccibn mas alta del

Cresta ] Cresta
diente.
Es la seccion méas baja del

Valle ) Valle
diente.

Es un circulo tangente al circulo
Circulo del claro de la raiz del engrane C
ensamblado.

Se mide como la cantidad por la
que el ancho del espacio del
Huelgo diente se excede en grosor de Huelgo
acoplamiento en medida de los

circulos de paso

) Representa el ndmero de
Numero de dientes ) N
dientes de cada engrane




Figura 1. 2 Engranes rectos (Budynas & Nisbett, 2008)

Por otro lado, la transmisién de torque y revoluciones que este depende

de la muy conocida relacion de engranajes:

. Ny 7y

l —_— J—

n,  Z

Donde:
n: Vueltas por minuto [RPM|]

z: Numero de dientes

d;

(1. 1)

d:diametro de la circunferencia primitiva

El torque entregado por el piidn T, es generado directamente por la

fuerza W que actla sobre la linea de accion del angulo de presion,

especificamente en el punto de contacto entre el diente del pifién y el

del engrane, como se muestra a continuacion:

accidn
/

fr punto de paso

pifiGn

\, .
linea de
accitn

linea de W,




1.4.5

1.4.6

Figura 1. 3 Fuerzas de contacto entre dientes de pifiébn y engrane
(Norton, 2011).
Tal que las componentes radial y tangencial se determinan mediante:

Ty 2Tp _ 2paTp

e S

(1.2)

Donde 7, representa el radio de paso, p; paso diametral, dp, N, el

diametro de paso y numero de dientes del pifidon respectivamente. Y la

componente radial:
W, = Wrtan® (1. 3)
Ejes
Para el dimensionamiento de ejes disefiados para flexion y torsién se plantea

la ecuacion para el dimensionamiento del diametro, equivalente a la ANSI
B106 IM

W=

2 2
p= |2 [K{M] L3 (1. 4)
s S'n 41S,

Y se deja a criterio de disefio la implementacion de cambios de seccion (Mott,
2018).

Cojinetes de rodamiento

La mayoria de los mecanismos ya sea con una forma simple o compleja, estan
constituidos por piezas unidas entre si moviéndose en base a otros, por lo que
se necesita que estos estén apoyados de manera que tengan una libre seccion
para realizar su rotacién en un soporte, al existir un movimiento entre el eje y
la superficie de apoyo, se crea las fuerzas de rozamiento que producen

perdidas en la energia. La mejor opcion recae en los cojinetes los cuales se



clasifican en rodamientos o cojinetes rodantes y cojinetes de friccion (Gomez,
2016).

La direccion de la carga permite observar un factor importante en la seleccion
de los tipos de rodamientos que se elegiran, ademas de su criterio fundamental

para la seleccion de estos que se representan con las siguientes ecuaciones:

Direccion de la carga

Figura 1. 4 Tipos de carga en los rodamientos (Budynas & Nisbett, 2008)
> Vida nominal basica segun la normativa 1ISO 281:

Ly = (%)p (1. 5)

En caso de que la velocidad es constante, se calcula la vida nominal basica

expresada en horas usando la ecuacion

L 10° L 1.6
= | —— %

Donde:

L,o: vida nominal basica [confiabilidad del 90%, expresada en MRPM]

L1op: Vida nominal basica [confiabilidad del 90%, expresada en horas]

C: Capacidad de carga dindmica basica

P: carga dindmica equivalente del rodamiento

n: velocidad de giro

p: exponente de la ecuacién; donde para rodamientos de bolas es 3 y 10/3

para rodamiento de rodillos.



1.4.7

La ecuacion presente permite demostrar dos distintas etapas de los
rodamientos a seleccionar dependiendo de su vida util tomado desde (GRUPO
SKF, 2019).

Por otra parte, las condiciones que describen los rodamientos axiales son muy
simples ya que estan diseflados para cargas que sean Unicamente axiales y
no se someten a carga radial, se usan en aplicaciones especiales (GRUPO

SKF, 2019). Se usan las siguientes ecuaciones:

C, = fsF, 1.7

C,>C, (1. 8)

Donde:

C,: Carga maxima aplicada

F,: carga aplicada

fr: Factor de rodamiento axial: 2

C,: Capacidad de carga maxima [KN]
Columnas

A la hora de disefiar columnas, es necesario tomar en cuenta que ademas de
las deformaciones por flexion y cortante, algunos miembros estan sometidos
a cargas de compresion, y si la carga llega a ser mayor a lo que soporta el
material esta puede hacer que se flexione de manera lateral y dicha flexién
toma nombre de pandeo. Este puede causar fallas de modo repentino y
dramatico de una estructura por lo que es necesario analizar ese enfoque en

el disefio de columnas (Hibbeler, 2005, pag. 669).

Instituto mexicano de la construccion en acero (2002) afirma que:
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El andlisis de las columnas se da por compresion y se toma en consideracion
la siguiente ecuacion (1. 9). Por otra parte, al analizar las caracteristicas de
flexion y cortante de la columna se toma en cuenta la ecuacion (1. 10) y la

ecuacion (1. 11):

o, = 0.6 * of (1.9)
Donde
e o,: Esfuerzo de compresion
e oy: Esfuerzo de fluencia
0q = 0.75 % of (1. 10)
Donde:
e 0, Esfuerzo de flexion maximo admisible
7o = 0.4 * of (1. 11)
Un andlisis para la deformacion dado por la carga axial se basa en las

siguientes ecuaciones:

5= % (1. 12)
Donde
e F: Fuerza distribuida para cada columna
e L: Longitud de la barra
e E: Modulo de Young
e A: Area de columna
e 4: Deformacion axial
g, = %* 100% (1. 13)
Donde
e ¢&,: Deformacion unitaria
O, =€p*L (1. 14)

Donde

e §,. Deformacion axial permisible

11



§<6, (1. 15)

Luego del andlisis de requerido para el disefio se describe las siguientes

ecuaciones para generar el esquema matematico:

Donde
e 1, Esfuerzo cortante maximo admisible
F :M
er = KL (1. 16)
Donde:
e E: Modulo de Elasticidad
e |: Momento de inercia
¢ K: Coeficiente de longitud
e F..:Fuerza critica
Fer
O = 2, (a.17)
Donde:
e o, Esfuerzo critico
e A, Area critica
O¢
Oaq = n (1. 18)
Donde
e 0,4 esfuerzo admisible
e 7: Cortante
F
Oaa =7 (1.19)

min
Donde

o Ay Area minima
1.5 Normativas implementadas

Para llevar a cabo los ensayos se considera la normativa ASTM E8/E8M de

Métodos de prueba estandar para las pruebas de tensién de los materiales

12



metalicos, misma que resulta Gtil para realizar comparaciones entre materiales

en base a los resultados de sus propiedades que se arrojen mediante el software

de recopilacion de datos. Esta norma estandariza las dimensiones de las

probetas para lograr obtener resultados en la mayoria de los ensayos.

Adicionalmente existen mas normativas Utiles para la preparacion de la probeta
previo al ensayo como: ASTM E6, ASTM E111, ASTM A370-1 ASTM A106,
ASTM E21-92, UNE-EN10002-1, UNE 7010, CPANT R2.

151

15.2

Norma ASTM ES8

La normativa ASTM E8M y E8 es un método de prueba que determina las
propiedades de traccion de materiales ferrosos o metalicos. El cual se origind
desde 1924 denominado “ASTM E28-4T” y se considera como la norma mas
antigua y activa para pruebas de metales. Con el pasar del tiempo ha sufrido
cambios frecuentes y menores, pero un cambio mas significativo se produjo
antes del 2011, donde se dividio dicho estandar en dos, siendo ASTM E8 -
ASTM E8M generalmente siendo la E8 para unidades internacionales y la ESM

para la unidad métrica.

Alcance de lanorma ASTM E8

La norma esta delimitada ante la prueba de traccion de materiales a una
temperatura ambiente, donde se observa los limites elasticos, resistencia a la
traccion, elongacion y disminucion del area. Un punto caracteristico que
describe la norma E8 es que la longitud de la probeta se dimensiona con 4
veces el diametro de la probeta y para la norma E8M se necesita 5 veces el
didmetro de la probeta, siendo el punto mas significativo entre las normas
mencionadas.

Se aclara que cada una de las normas E8 y E8M describe una equivalencia
gue segun las mismas no pueden ser tomadas como referencia de la otra,

siendo recomendable ser usada de modo independiente cada una de ellas.

13



1.5.3 Dispositivos de sujecion para probetas:

La norma recomienda los siguientes dispositivos de sujecion:

Los dispositivos de sujecion para la transferencia de la fuerza aplicada por la
maquina sirven para asegurar que la tension axial se halle dentro de la longitud
referencial, siendo necesario que la linea central entre las mordazas y la
probeta sean coincidentes. Las maquinas de prueba generalmente estan
equipadas con mordazas en forma de cufia para proporcionar una Optima

sujecion entre los metales.

Generalmente, para ensayos de traccion se deben utilizar probetas
mecanizadas o medios de sujecidn especial para ser mas preciso en la tension
axial pura de modo més uniforme bajo una carga. Se describe un claro ejemplo

en la Figura A. 8.
1.5.4 Norma de Seguridad industrial

Para la seguridad en la recreacion de la maquina de ensayo de traccion se
hace uso de la norma NTE INEN-ISO 12100, siendo la traduccién de la norma
ISO 12100:2010, que explica los principios generales para el disefio y
reduccion de riesgos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2014).

Ademas, se logra observar riesgos de atrapamiento en este tipo de maquinaria
por lo que es necesario optar por una proteccion ante los elementos méviles y
una distancia de minima para evitar el aplastamiento es de 300 mm, mientras
esté en operacion. Del mismo modo que usar una barrera ante los elementos

en movimiento que estén expuesto del aparato (Schenider Electric Espafa).
1.6 Analisis de costo

El andlisis de costo permite determinar el importe que genera elaborar o producir
un bien o servicio, hablando en términos financieros el costo determina cuanto

necesita un proyecto desembolsar para que este sea posible.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Procedimientos para el disefio mecanico

Para el desarrollo del sistema la metodologia empleada fue el conocido proceso

de disefio iterativo, bastante utilizado en el campo del disefio e ingenieria:

4 .Consideracio
nes de
manufactura

1. Parametros 2. Disefio de 3. Disefio
de disefio forma detallado

Figura 2. 1 Procedimiento para disefio mecanico.

Segun la propuesta de disefio de Jones, se buscé integrar los requerimientos de
disefio establecidos por el usuario y traducir esas necesidades a especificaciones

técnicas que loguen satisfacerlas, con la aplicacién de su método.

2.2 Cajanegray cajatransparente

é ) é )

Disefio de un banco
de pruebas para
ensayos de traccion
monoténicos de
probetas
estandarizadas

Maquina de ensayos
de traccién de valor
accesible

Figura 2. 2 Caja negra.
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Maquina
de
ensayos
de
traccion
de bajo
costo

Seleccion de
muestra de
ensayo

L*

Andlisis y
seleccion de

Evaluacién de
costos de
manufactura

si
¢Funciona?

mecanismo
principal

no

Andlisis y
redimensiona-
miento

-

Disefio de
estructura

]

Disefio de un
banco de
pruebas para
ensayos de
tension
monotodnicos
de probetas
de uso
académico

2.3 Parametros de disefio

Previo a la determinacion de aspectos técnicos del sistema fue necesario evaluar

los requerimientos del

capacidad.

Figura 2. 3 Caja transparente.

2.3.1 Requerimientos técnicos del usuario

o Costo accesible

o Seguridad operacional
) Disefio estético

. Facil manejo

. Capacidad minima de 0 a 120 kN

usuario, optimizando el dimensionamiento de la

o Capacidad para realizar como minimo ensayos de traccion.

o Sistema de agarre para probetas de ensayo de uso académico.

2.3.2 Especificaciones de disefio

Basados en la norma NTE INEN 102 de varillas corrugadas y lisas de acero al
carbono, y la norma EM8 para la seleccién de probetas no maquinadas, se
tomaron las especificaciones técnicas que debe aplicar el equipo para poder

llevar a cabo el ensayo de traccion, donde principalmente se determind
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considerar la capacidad de generar esfuerzos que superen la fluencia del
material, rangos que van desde 420 MPa a 550MPa.

2.4 Disefio de forma

Los requerimientos del usuario se traducen en aspectos técnicos a tomar en
cuenta en el disefio y desarrollo del banco de pruebas, no obstante, se cuantifico
mediante un método comparativo el aspecto técnico de mayor interés para poder

precisar alternativas validas:

Mantenimiento: Las actividades de mantenimiento programado podran ser
realizadas en sitio y con el personal del laboratorio, y deberan reducir costos.
Adicional a eso la revision y mantenimiento de sus elementos no deberan poner
en riesgo la integridad de sistemas mas sensibles, como por ejemplo la
adquisicion de datos. En caso de falle, se debe procurar que la adquisicion de

repuestos o mecanizacion de elementos puedan ser llevadas de forma local.

Costo: El desarrollo del disefio debe procurar en el analisis de la seleccién de
materiales, equipos de instrumentacion y adquisicion de datos que mantengan
un presupuesto racional y en el disefio final se debera evaluar sus costos y ser

competitivo con el mercado.

Resistencia estructural (Seguridad): La estructura debe ser estable en sus
estados estatico y dinamico.

Versatilidad: Capacidad de la maquina para poder realizar ensayos a probetas

de diferente forma.

Manufactura: La seleccidon de materiales e instrumentos debe encontrarse de

forma local.

17



Tabla 2. 1 Pardmetros técnicos de disefio general

2 = 3 s g

sl | § 2825 |g | £

Parametros g | S % o |8 % 2 = °

o
Mantenimiento 5 4 6 7 6 5 33 17,74
Costo 6 5 6 9 6 6 38 20,43
Seguridad 6 4 5 7 6 4 32 17,20
Versatilidad 3 1 3 5 4 4 20 10,75
Capacidad de ensayo | 4 4 4 6 5 4 31 16,67
Manufactura 5 4 6 6 6 5 32 17,20
Total 186 100%

De donde se obtiene que el criterio a priorizar es el costo Tabla 2. 1

Por otra parte, los parametros a analizar dentro de la categorizacion para los

sensores o sistema de obtencion de datos se prioriza los siguientes parametros:

Mantenimiento: La adquisicibn de datos es un punto importante dentro del
desarrollo de disefio, por lo que el mantenimiento de esta es de suma
importancia, ya que a medida que esté en mejores condiciones mas eficiente es
la toma de datos.

Costo: Es importante acotar que el desarrollo del proyecto se basa en un disefo
que optimice los costos de la recreacién de esta por se genera énfasis en la

seleccidon de este parametro.

Precisién: Ademas del costo, que la prueba realizada en la probeta sea
ejecutada exitosamente y con los datos reales.
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Manejo: El sistema de adquisicion de datos debe ser manual o automética.

En donde se observa de la tabla que ademas del costo ser una prioridad la

precision es la segunda opcién importante.

2.5 Alternativas de disefio

Entre las alternativas de disefio se consideraron los tipos de maquinas de
pruebas de ensayo, electromecanicas e hidraulicas, y las restricciones generadas
en base a los criterios de disefio jerarquizados. Por otra parte, se analizé el

disefio general del equipo que mas conviene en base a un analisis con la matriz
de decision.

2.5.1 Tipos de accionamientos

Tabla 2. 2 Parametros técnicos de los sistemas de accionamiento

o S

C N

g o 5 9 — S

. S 7 @ ] [ =

Parametros = 3 o = S 3

9 O o S = o

[ o o

5] )

= g
Mantenimiento 3 4 6 7 20 25.00
Costo 6 5 6 9 26 32.50
Precisién 6 4 5 7 22 27.50
Manejo 3 1 3 5 12 15.00
TOTAL 80 100.00
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2.5.1.1 Maquina de ensayos hidraulica
En esta alternativa se presenta un sistema de accionamiento hidraulico
del cual por medio de un flujo de fluido dentro del cilindro se generara
una accion de empuje mediante una placa mévil inferior hacia una placa
movil superior generando una traccion de la probeta y asegurando una
deformacion de comportamiento lineal en el periodo de deformacion
elastica. En la parte inferior de la probeta se coloca una mordaza
inmovil que junto a la mordaza colocada en la seccién superior movil se

describe la ruptura.

Figura 2. 4 Banco de pruebas hidréulico

Para generar presion transformada en tension el sistema genera fuerza
gracias al accionamiento de valvulas que regulan el paso de aceite
hidraulico almacenado en una central y es redirigido hasta el eje de un

cilindro.

2.5.1.2 Maquina de ensayos electromecanica
En esta alternativa se considera el empuje por parte de engranes
colocados internamente bajo la estructura, es decir, un accionamiento
mecanico de transmision de potencia, que permite elevar el cabezal

superior y generar fuerza axial en la probeta de ensayo.
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Este tipo de sistemas generalmente esta constituido por un motor,
responsable de dar el giro inicial, una caja reductora y un tren de

engranes, que aseguran el giro de este.

Figura 2. 5 Banco de pruebas electromecanico

Existen distintos instrumentos de adquisicion de datos, que si bien es
cierto algunos son idéneos segun la clasificacion presentada, su
aplicacion es adaptativa ya que depende como recibe el peso, lo que
puede generar mas alternativas de bancos de ensayos mediante

variantes en la estructura.

Mediante una tabla comparativa de datos ponderadaPBH segun la
prioridad de los criterios de disefio Tabla 2. 3, se analizé la opcién mas

factible segun esta clasificacion:

Tabla 2. 3 Valoraciéon del sistema de accionamiento

Hidraulico Electromecanico

21



2.5.2

| o |
i
i
|
Costo (20,43%) 5 7
Mantenimiento
6 9,5
(17,21%)
Seguridad
6 8
(17,20%)
Manufactura
9 5
(17,20%)
Capacidad de
8 6
ensayo (17,20%)
Versatilidad
7 6
(15,6%)
Puntuacion 6,83 6,91

Instrumentos de medicion de deformacién

2.5.2.1 Extensémetros “clip on”

Se observan de los extensémetros clip on, un ajuste de probeta en
modo manual sin la dificultad de acoplarse a la misma, de forma sencilla
y precisa para ensayos estandar. Dando como resultado comodidad en
el acople de probetas redondas y probetas prismaticas, ademas de una
regularizacion de la velocidad de deformacion segun norma 1ISO 6892
“closed loop”. Por ultimo, en zonas de altas temperaturas su precision

no se vera afectada. Caracteristicas rango de medicion de 1 a 40 mm.
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2.5.2.2

2.5.2.3

25.24

Extensometros “Non contact Laser Extensometers”

Los extensometros laser, a pesar de no estar en contacto con el
material tienen una gran precisibn para ensayos de traccion,
compresion entre otros. Son de facil manejo y requieren de un bajo
mantenimiento, lo cual la hace ideal para uso de modo automatizado.
Permite longitudes desde 3 a 200 mm, aparte de una resolucion de 0.07

mm.

Extensometros “non contact video extensometers”

Los extensOmetros de video forman parte de los extensémetros sin
contacto que permiten un reconocimiento automatico de las marcas de
medicion y registro de la longitud, facil alineacién respecto a la probeta

permite diversos espesores.

Medicion de deformacion tedrica

La gran parte de equipos de ensayos de traccién, cuando se requiere
una medicion de la deformacién no tan precisa se usa la relacion que
existe entre cada uno de los elementos que componen la maquinaria
dependiendo del accionamiento, en caso de ser hidraulica la presion
ejercida por el pistén produce un movimiento lineal el que menciona el
avance Yy la deformacion. Por otra parte, en sistemas electromecanico
los avances de la plataforma movil se dan por parte del nimero de

vueltas y el paso de los tornillos de potencia.

Tabla 2. 4 Tipos de instrumentos para medicion de deformaciones

Medicion
Extensdmetr | ExtensOmetr | Extensémetr de
o} o laser o de video deformacio
n tedrica
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2.5.3

Costo
9 3 2 10
(32.50%)
Mantenimient
o]
9 4 4 9
[repuesto]
(25%)
Precision
6 7 7 3
(27.50%)
Manejo (15%) 5 8 8 6
Puntuacion 7.25 5.5 5.25 7

Instrumentos de medicion de fuerza

Son transductores que transforman la fuerza aplicada en ellos en una sefial
eléctrica medible. (Omega, 2014)

Dependiendo de la forma en la que detecta el peso se dividen en varios tipos:
cizalladura, compresion y tension, donde de acuerdo con nuestra necesidad

tomamos de este ultimo dos tipos:

2.5.3.1 Celda de carga tipo S:
Dispositivo que recibe lecturas de salida a tension y a compresion.

Dentro de sus aplicaciones comunes se encuentran, tolvas de pesaje,

cargas suspendidas, etc.
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2.5.3.2 Celda de carga tipo disco:

Equipo de medicion disefiado para sistemas de compresion y tension-
compresion. Dentro de sus aplicaciones estan la investigacién de

pesado y control.

Luego se realiza la seleccidn:

Tabla 2. 5 Tipos de instrumentos de medicién de fuerza

Tipo disco Tipo S

Costo
6 5
(32.50%)
Mantenimiento
[repuesto] 8 9
(25%)
Precision
7 9
(27.50%)
Manejo (15%) 6 6
Puntuacion 6.75 7.25

Finalmente, en el disefio inicial de la alternativa ganadora se representa

de la siguiente forma:
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Figura 2. 6 Disefio de alternativa ganadora

Figura 2. 7 Partes que componen la alternativa ganadora

El sistema se compone de los elementos enumerado en la Tabla 2. 6:
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Tabla 2. 6 Elementos principales del sistema de la maquina de ensayos de

traccion
# Elemento # Elemento
1 Placa superior 8 Motor
2 Placa intermedia 9 Placa intermedia inferior
3 Columnas superiores 10 Tren de engranes
4 Mordazas 11 | Eje conexién caja-engranes
5 Probeta 12 | Celda de carga de tension
6 Columnas inferiores 13 | Tornillos de potencia ACME
7 Caja reductora 14 Placa inferior
2.6 Diseiio detallado

o Disefio de Determingcién y

et de |5 clemenos || secoonce
electromecanicos

dimensionamiento |—> a prima,
estructural . mecanizaciony
instrumentos electrénicos

Figura 2. 8 Proceso de obtencion de resultados aplicado en el proyecto

2.7 Condiciones iniciales

Para llevar a cabo la seleccién y disefio de elementos mecanicos, inicialmente se
considera el maximo esfuerzo a la traccién que soportan las varillas de analisis,
donde segun normativas se requiere un rango de 450 a 550 MPa generar

fractura.
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=4 2. 1)

En donde A, representa el area transversal de la probeta de estudio, donde se
seleccion6 una de didmetro de 12.5 mm, y Fy la fuerza necesaria para generar
fractura, la cual corresponde a 67.49 KN. No obstante, la fuerza de fractura es
solo una parte de la fuerza total axial, F,, la cual puede ser estimada luego de la
selecciéon de materiales y el dimensionamiento inicial de los mismos, y se

obtendréa a través de la siguiente expresion:

Fo = W1 + Wpy + Wpy + Wiy + Weys + Wpyz + Wee + Wey + Fr (2.2)

» Wy, Peso de la brida o cojinete axial 1

» Wy, Peso de la brida o cojinete axial 2

> Wpy: Peso de la plataforma mavil intermedia 1
> Wpy,: Peso de la plataforma mavil intermedia 2
» W,r: Peso del cuerpo de traccion

» Fr. Fuerza necesaria para generar traccion a la probeta de ensayo.
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Figura 2. 9 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actuan sobre los
elementos
De esta expresion depende el calculo para el disefio y seleccion de los demés
elementos del sistema, para que estos respondan de forma adecuada bajo

condiciones estaticas y dinamicas.

2.8 Calculos tedricos
2.8.1 Tornillo sin fin

2.8.1.1 Condiciones iniciales
Segun el disefio de tornillos de potencia de cuerdas estandarizadas bajo
la normativa ACME, se debe determinar el torque de subida y bajada

gue se producen debido a la fuerza axial requerida, tal que:

Torque de ascenso,

Ty=Te + T, (2. 3)

d «xxd, + Lcosa d
Tu:P_p*M P +#CP?C

2 mxdycosa — L (2. 4)

Donde:

d,: Diametro de paso de la cuerda

d.. Diametro medio del collarin
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u: Coeficiente de friccion de rodamiento
P: Carga axial
L: Avance

Y torque necesario para descender la carga,

Td = TSd + TC

(2. 5)

(2. 6)

Figura 2. 10 Diagrama de cuerpo libre de tornillos de potencia

2.8.1.2 Geometria
Para la transmision de un torque con mayor eficiencia los tornillos de
potencia de dientes cuadrados son los ideales, pero por la seleccién de
medidas estandarizas se selecciona uno con geometria de diente segun

el estandar americano ACME.

2.8.1.3 Altura del diente

P
h=5+am5 (2.7)

Donde P representa las cuerdas por pulgadas, del cual se selecciona el

paso de acuerdo con el estandar previamente mencionado.

30



2.8.1.4 Ancho del bisel

0.3707
F = ———0.0026 (2.8)

al que,
F.: Ancho de bisel en el fondo del filete

n: NUmero de hilos

Figura 2. 11 Vista isométrica de los tornillos de potencia

2.8.2 Tuercas

La cuerda o los dientes generados deben ser capaces de soportar fuerzas
perpendiculares producidas en subida. Estas cargas se determinan mediante
las ecuaciones:

W
N= cos(ay,) cos(A) — fsen(1) (2.9)

Donde,

N: Fuerza normal de contacto
W: Peso total

a,,: Angulo de la cuerda

A: Angulo de avance

Esta se representa graficamente:
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Figura 2. 12 Diagrama de fuerzas de contacto perpendicular en larosca

_ W(fcos(2) + cos (ay)
¢= cos(ay) cos(A) — fsen(A) (2.10)

Donde Q representa la fuerza tangente total.

2.8.2.1 Geometria
La geometria del diente de la tuerca se genera con las mismas
ecuaciones para producir la cuerda del tornillo de potencia. No obstante,
su longitud total debera sera su diametro multiplicado por un factor de
0.6 para asegurar que el elemento no falle, tal como se muestra a

continuacion:

L. =0.6d (2. 11)

Ly =Lc+40mm (2. 12)

Donde:
L.: Representa la longitud de confianza

L;: Representa la longitud total
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Figura 2. 13 Solido generado de rosca o buje ACME

2.8.3 Tren de engranes

2.8.3.1 Condiciones iniciales

Dado el torque requerido para los tornillos de potencia se determina un

tren de engranes que proporcione lo solicitado.

No obstante, se conoce que se depende de un sistema electromecéanico
gue suministra torque y potencia, compuesto por una caja reductora y

un motor, los cuales tienen la siguiente relacién

Pcr = Puotor (2. 13)

TerWer = TinotorWmotor (2. 14)

Donde,

P.r: Potencia de caja reductora
Pyotor: POtencia de motor

Tcgr: Torque de caja reductora

Tmotor- TOrque de motor

Mediante la relacion de engranes también se obtiene el torque obtenido

en los engranes 1y 2:
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Ty =myTp (2. 15)

Tal que, m, representa la relacion del tren de engranes, Ty, torque del

engrane y T, el torque generado por el pifidn.

Figura 2. 14 Torques generados en el piién y engrane 1y 2

2.8.3.2 Geometria

Tomando como referencia las medidas restrictivas de la base que
contiene estos elementos y demas como motor y caja reductora,

se asume una distancia al centro entre el pifién y el engrane de:
¢ = 405,502 mm

Un angulo de presion igual a 20°, y mediante la herramienta de disefio
de engranes rectos de Inventor se obtendrian las demas dimensiones

y fuerzas ejercidas sobre el area de contacto.
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Figura 2. 15 Sélido de tren de engranes simple generado

2.8.4 Eje de transmision (Caja reductora — Pifion)

2.8.4.1 Condiciones Iniciales
Dada la relacion 40:1, se tiene wgj, =w;, =30RPM y el torque
transmitido de la caja reductora al eje T = 475 Nm. Adicionalmente las
cargas radiales y tangenciales generadas por el pifién, el peso de este
ultimo y las reacciones generadas por los elementos rodantes:

Rly Wt RZy

TA B_7 Whinin TC D
/ RlZ VVT' / RZZ -

—_

' 35 wm. M85 5. 1475 g,

346 mm

Figura 2. 16 Diagrama de cuerpo libre de eje de transmisién (caja

reductora -pifion).
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2.8.4.2 Geometria
Para generar los cambios de seccidén del elemento inicialmente se
deben considerar los factores de concentracion de esfuerzos,

mayormente generados por los chaveteros:

1

D= {1671 (z(kaa) + [g(kaTm)z]E) (2 16)

n Se Sut
Donde:
e S, limite de resistencia a la fatiga
e S, esfuerzo ultimo de tension
e T,: Par de torsibn medio

e M,: Momento alternante

n: factor de seguridad

Adicionalmente, se justifica el criterio aplicado para dimensionamiento
dada la equivalencia con el ANSI.

Por otro lado, el limite de resistencia a la fatiga al componerse de
factores de correlacion, que consideran factores de acabado superficial,
confiabilidad, carga, etc., (Budynas & Nisbett, 2008). Este ultimo se

obtiene de la expresion:

Se = kpkckakekeS .
(2. 17)
Donde:
e k,: Parametro del factor de modificacion superficial de Marin.
e k,: ParAmetro para tipo de carga (Flexion o torsion).
e k.: Factor de temperatura segun tipo de carga (Flexion, axial o

torsion)
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e k,: Factor de temperatura
e k,: Factor de confiabilidad

e k¢ Factor de efectos varios

Figura 2. 17 S6lido de eje de transmisién (caja reductora — pifién)

2.8.5 Mordazas

2.8.5.1 Modelo matemaético
Como condicion inicial se describe que la fuerza de agarre que debe
interactuar en ambas mordazas representa la mitad de la fuerza de
carga maxima F,, por otra parte, el factor de friccion entre aceros es de

0.78 es u, y a su vez el factor de friccidbn pu; cumple con las mismas
caracteristicas.
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Ejey:

Figura 2. 18 Diagrama de cuerpo libre de las mordazas

Donde:

N,: Fuerza normal ejercida por la probeta a la mordaza
N,: Fuerza normal que ejerce el cabezal a la mordaza
Fry: Fuerza de rozamiento entre mordaza y probeta

Fr,: Fuerza de rozamiento entre la mordaza y el cabezal.
Ft: Fuerza de ruptura maxima

U, : Factor de friccion 1

U, Factor de friccion 2

Ft
Fro =~ (2. 18)

Aplicacion de analisis estatico, dado por la ecuacion (2. 17) y ecuacién
(2. 20):
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pr=o;_>+ (2. 19)
ZFy=0T+ (2. 20)
Ademas de fuerzas de friccion descrita por los puntos de apoyo dada

la ecuacion (2. 21) y de contacto con la probeta siendo la ecuacién (2.
22).

Frp = pq * Ny (2. 21)
Frp = pp * N (2. 22)

Por lo que al reemplazar ambas ecuaciones se obtiene, permitiendo es
obtener la fuerza de contacto necesaria para acoplar la cufia con el

cabezal, el factor 8 depende de la geometria de la mordaza.

Frl

= 2.23
N sin () + p,sin (6) (229

Para el calculo de los esfuerzos provocados sobre la cufia se toma en
cuenta que la misma surgird un esfuerzo de compresion que llevaria a
una falla por aplastamiento ademés de un esfuerzo a la traccion, el cual
se produce dado el angulo de la garganta observado en la Figura 2. 19,
a su vez el factor de seguridad dado los esfuerzos existentes que se ve

involucrado en el analisis.

(2. 24)

(“
a
I
|
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N =

" p 25°

Figura 2. 19 Diagrama de fuerzas en la garganta de la mordaza

_ F
9T =7 (2. 25)
Donde:
o F: Fuerza aplicada en la garganta
. A, Area de garganta
o or. Esfuerzo de traccion en la garganta
(§) +() -6
< < | =\ 2.26
s,) T\s,, . (2.26)
Sys = 0577Sy (2 27)
Donde
. S, Resistencia a la fluencia del material
o Sys: Resistencia a la fluencia al cortante
o n: Factor de seguridad, en base a la teoria del esfuerzo de
distorsion

Por otra parte, los dientes de agarre se describen con el siguiente

diagrama de cuerpo libre Figura 2. 20, siendo F la fuerza que ejerce los
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dientes de agarre por lo que esta representaria a una porcion de la
fuerza que se distribuye entre los mismos a la probeta, obteniendo la

siguiente ecuacion:

Figura 2. 20 Diagrama de cuerpo libre de los dientes de agarre

_ Fry
" # dientes en garganta de las mordazas * #numero de caras (2 28)

Lo siguiente es determinar la ecuacion del esfuerzo y el momento de
inercia que tiene el area de contacto y la distancia ¢ que representara
la distancia desde lo mas lejano hasta el eje neutro. Por otra parte, en
el mismo andlisis se determina la carga P que describe el aplastamiento
0 la compresion de cada uno de los dientes. Por ende, se aplica la

misma ecuacion de Von Mises para obtener el factor de seguridad.

M c

op = — (2. 29)
I

M=Fxd (2. 30)
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1
I=-— AxB3 (2.31)

12
Ny
P = Y dientes en garganta de las mordazas * #fnumero de caras (2. 32)
aczg_ (2. 33)
g

Donde:
o M: Momento resultante de la fuerza aplicada sobre los dientes.
o F: Fuerza de arraste por cada diente.
o or. Esfuerzo de traccidn que soporta los dientes de las mordazas.
o o.. Esfuerzo de compresion que soportan los dientes de la
mordaza.
o P*: Fuerza de compresion distribuida en los dientes de la
mordaza

2.8.6 Plataformas

2.8.6.1 Condiciones iniciales
La fuerza maxima que es capaz de soportar las placas que componen
las plataformas esta compuesta de las diversas reacciones que son
parte de las columnas. Aparte, que se describe la relacién entre el
ancho y el alto de la placa, y describiendo la longitud minima respecto

a su anchura:

F = R, = Imax (2.34)

n

L
Mp=F*E (2. 35)
Mzmax = M?; + M?, (2. 36)
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Lyin =225h 2. 37)

a=yb (2. 38)

2 _ A2 2

Donde:

M,: Momento aplicado en la plataforma

Fax: Fuerza maxima dada las reacciones de las columnas

Lin: LOngitud minima para plataformas

Por otra parte, describiendo los momentos de inercia de cada punto se

obtiene:
1
L, = 7 ¥ ax (h)3 (2. 40)
1 (2. 41)
L, =1 xbx (h)3
Donde

1, Inercia en el eje Y-Z

L.,: Inercia en el eje X-Z

2.8.6.2 Modelo matematico
De igual manera, se verifica segun las condiciones del material y los

esfuerzos que se generan:

Mc 2. 42)
I

(O

N| S

(2. 43)
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_ 0.75 = o 2. 44)

Donde:

a,: Esfuerzo por flexion

En el que para el disefio se describe un factor de seguridad de 2 para
obtener el espesor de la placa. Desde otro punto de vista se analiza la
deformacion por flexiobn con apoyo simple con carga central y también
se corrigen los momentos de inercias, dado los agujeros que se crean
para los tornillos; aparte de las deformaciones que se crean debido a la

traccion y cortante:

5 FI3
= T8E] (2. 45)
F
_r (2. 46)
O¢ 2
= 3F 2. 47)
24,

Donde
e A, Area de la plataforma luego de los agujeros

Describiendo los esfuerzos principales y el esfuerzo cortante maximo:

o, +0 o, + o,\2 2
Oprine = — z Y+ \[(%) + () (2. 48)

o, + 0,2
Tmax:i\/( x2 y) +(TXY)2

(2. 49)

Donde

® 0y,inc: ESfuerzo principal combinado

* T4 Esfuerzo cortante maximo
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Por ultimo, se analizan los esfuerzos de Von Mises y se describen los
factores de seguridad por flexion y por cortante, los cuales estan

descritos por la ecuaciéon (1. 10) y la ecuacion (1. 11) :

o' = \/012 — 0,0, + 0,2 (2. 50)

Donde:

o' Esfuerzo de Von Mises
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Disefioy simulacion de elementos

Como se establecio en el capitulo anterior, el desarrollo del disefio requeria partir

del resultado de la fuerza axial, que se obtenia de la ecuacion (2. 2):

F,=69.28 KN
3.1.1 Tornillo sin fin

Torque de subida y bajada
Se proporciona la carga axial F,, y dimensiones iniciales del tornillo de potencia
ACME de arranque simple segun medidas estandares, y se obtiene el torque
necesario para levantar la carga en un tornillo de la ecuacion (2. 3) y (2. 4).
Ademas, se asume que el tornillo estara lubricado con aceite por lo que u =
0.15, el avance es igual al paso L = 0.5 in, y el angulo de avance es a = 14.52,
tal que:
T,=11462.311lbin

T,=1852.16 Nm
Es decir que, de forma individual, cada tornillo requiere un torque de magnitud
de 926.08 Nm para vencer la inercia de los elementos y al mismo tiempo
generar fractura.
Por otro lado, el torque de bajada solo considera como fuerza axial el peso de

los elementos, de modo que segun la expresion (2. 6):
T, =373.411bin

T, =42.19 Nm

Donde cada tornillo debe generar un torque de 21.06 Nm para bajar la carga.
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Para poder evaluar la deformacién y esfuerzo, en el software de elementos
finitos se analizan tres puntos de interés: Cara inferior, media e inferior,
asumiendo el contacto y desplazamiento de la rosca.

Se determina que el punto critico se da en la parte media del elemento, no
obstante, el material seleccionado esta pensado para soportar los esfuerzos

mas altos generados y se corrobora graficamente a través de simulacion:

5000 #5000

Figura 3. 2 Deformacion minima y méxima que presenta el elemento
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3.1.2

3.1.3

Tabla 3. 1 Valores experimentales de la simulacion de los tornillos de potencia.

Tamario de _ Esfuerzo Factor de
Deformacion [mm] _ _
elementos Equivalente [MPa] seguridad [N/A]
Min Max. Min Max. Min Max.
10 mm 3.89x107° 0.16 0.00 37.34 2.711 15.00
15 mm 2.86X1078 0.16 0.00 26.79 3.21 15.00
Tuerca ACME

La fuerza para analizar la deformacion y los esfuerzos generados en la rosca
y tornillos que actla sobre los dientes, obtenida de la expresién (2. 9) es de:
N =105910.81 N
La ecuacion de la fuerza normal al contacto parte de un diferencial, pero para
nuestro célculo es valido el resultado en solo punto, dado que en la simulacion
se aplica la misma carga en las caras de la cuerda a la longitud total de rosca.
La longitud de la rosca, hallada de la expresién (2. 12) es:
L, =76.66 mm

Seleccion del motor

En base a los pardmetros descritos por parte del tornillo sin fin y la tuerca
ACME, el motor necesario para llevar a cabo el movimiento lineal de la
plataforma mavil, debe cumplir con una potencia de 2HP y 1200 RPM. Debido
a que el mecanismo requiere un sistema de control se obtienen dos elecciones
siendo un motor trifasico con un sistema de control o un servo motor. Sin
embargo, el proyecto toma como enfoque un costo accesible por lo que se
limita a la seleccion un motor trifasico con un sistema de control enfocado en
una variacion de frecuencia y la velocidad que este va a conseguir durante la
prueba. Se observa en la Figura A. 9 la ficha técnica del motor seleccionado

con las caracteristicas mencionadas.
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3.1.4 Tren de engranes

De acuerdo con la seleccion de un motor que aporta 1200 RPM y 2 HP, una
caja reductora con un torque de salida de 673 Nm y 30 RPM, mediante las
expresiones como la ecuacién (2. 14) y ecuacion (2. 15) se obtienen los
torques de salida del pifidn y los engranes, respectivamente:
T, = 673 Nm
T, =1634.42Nm

De estos ultimos, y de las fuerzas tangenciales y radiales que actian en los
dientes en contacto del pifidn con los de los engranes se generan los

siguientes esfuerzos:

000 20000 400.00 (mm) ?
- =
10000 300.00 )

Figura 3. 3 Concentraciéon de esfuerzos en puntos de contacto

0.00 200.00 400,00 (mm) g
- I —

Figura 3. 4 Puntos méaximos y minimos de deformacion
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Tabla 3. 2 Valores experimentales de la simulacién de engranes y pifion

Tamarnfio de y Esfuerzo Equivalente | Factor de seguridad
Deformacion [mm]
elementos [MPa] [N/A]
Min Max. Min Max. Min Max.
7 mm 2.61X1078 0.002 0.00 39.75 2.16 15.00
10 mm 2.61x1077 0.002 8.55X107° 31.74 2.71 15.00
15 mm 8.77X1078 0.00 0.00 38.46 2.24 15.00

Luego, para un pifibn motriz y engranes conducidos, en sistema métrico, se

obtienen las siguientes geometrias:

Tabla 3. 3 Geometria del pifion y del engrane 1y 2

Pifion Engrane 1 Engrane 2
Simbolo Resultado Simbolo Resultado Simbolo Resultado
m 55 m 55 m 55
n 21 dientes n 51 dientes n 51 dientes
280.50
dp 115.5 [mm] d, 280.50 [mm] d,
[mm]
d, 126.35 [mm] d, 280.50[mm] d, 280.50[mm]
a, 4.03 [mm] h 5.869 [mm] h 5.869[mm]
D 17.27 [mm] 14 17.23 [mm] P 17.23[mm]
270.89
d; 101.75 [mm] d; 270.89 [mm] d;
[mm]
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3.1.1 Eje detransmision (Caja reductora — Pifidn)

Mediante la sumatoria de fuerzas se obtuvieron los resultados de las cargas

gue actuan en el elemento de transmision:

Tabla 3. 4 Resultados de las reacciones del eje de transmision

Riy [N] Ry [N] Ry, [N] Ry, [N] W, [N] W, N]

8718.25 2935.43 3173.18 1068.41 4141.59 11653.68

Estas ultimas responden a los esfuerzos generados en el elemento, tal como

se muestra a continuacion:

0 1000 20000 fmm) ;:
— w—

500 15000

Figura 3. 5 Deformacion del eje de transmision

0w 100,00 20000 (mer) E‘
m— m— ]

5000 15200

Figura 3. 6 Maximos y minimos esfuerzos aplicados sobre el eje de

transmision

51



3.1.2

Tabla 3. 5 Valores experimentales de la simulacién del eje de transmisién

) Factor de
y Esfuerzo Equivalente _
Tamario de Deformacion [mm] MPa) seguridad
a

elementos [N/A]
Min Méx. Min Méx. Min Max.
5mm 2.91X10710 0.003 0.002 16.347 5.27 15.00
10 mm 6.20X107° 0.003 0.002 15.59 5.52 15.00
15 mm 1.79X107° 0.003 0.01 15.46 5.57 15.00

Adicionalmente, mediante el analisis por fatiga, aplicando el criterio de Ed -
Goodman, criterios para la concentracion de esfuerzos generados por los
chaveteros, y un factor de seguridad de 1.5, se obtienen dos cambios de

seccion de la expresion mediante la ecuacion (2. 16):

Tabla 3. 6 Cambios de seccién recomendados.

D, 51.38 mm

D, 61.65 mm

Plataforma inferior

La fuerza maxima capaz de soportar la placa es de 120 [KN], ejercida por la
fuerza producida por los tornillos de potencia, dejando un conjunto de accién
y reaccion provocado por las columnas:

F =30[KN]

Dada la geometria de la plataforma, a=1000 [mm], b=650 [mm], F=30 [KN],
obtenemos geomeétricamente que y es 1.54 y un factor de seguridad 2, dando

como resultado el espesor minimo en la plancha:

0.23

= w [MPa]

Of
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El esfuerzo méximo permisible se lo determinaréd con un factor de seguridad
de 2:
o, = 93.75 [MPa]
0.23

h? = 9375 = h = 0.05[m] = 1.95 [in] = 49.53 [mm]

Por lo que un espesor comercial adecuado para la maquinaria es de 50 [mm],

y las mismas dimensiones anteriormente descritas.

4

I —010(50) = 6.25x1077[m*
yz = 0. Tooo) = © X [m*]

Por lo que, recalculando, dado un espesor comercial y asumiendo las

dimensiones de la placa:

Tabla 3. 7 Tabla de dimensiones de la plataforma inferior

Dimensiones

Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]

0.65 1 0.65 50

Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con
“¢” de 0.095 [m] 0 95 [mm] respecto a la inercia:

I, = 8.44x1076 [m*]

I,, = 5.78x107° [m*]
Aparte, dado que la masa de la placa obtenida del software Inventor es de
249.92 [kg] y el peso 2.45[KN].

El andlisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente
manera:

F = 122452 [N]
Las reacciones se describen:

R = 30613 [N]

Dejando el momento que se describe en los soportes:
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MRt
= — %
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:

t = 0.76[m]
M0, = 16798 [Nm]
¢ =0.025

o = 49.76[MPa]

Permitiendo obtener la flexion por traccion:
F 122452
T A7 065

Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan

= 0.19 [MPa]

descritas, solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante
maximo en los planos x-y:
Ay = h*(a—2¢) =0.05x (1 — 2 %0.095) = 0.04[m?]
Tyy = 4.5[MPa]
Oprar = 24.97 + 25.38 [MPal]
01 = Opmax = 50.35 [MPa]
0, = Opmin = 410 [KPal]
Tmax = £25.38 [MPa]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises

o = \/012 —0,0, +0f 0, <K 0

o'=0
El esfuerzo maximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este
determina:
0q = 0.75* o = 0.75 x 250 = 187.5 [MPa]
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El esfuerzo maximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este
determina:

Tq = 0.4 % o = 0.4 %250 = 100 [MPq]

__ta
n_Tmax
100
N = eas =394~ 4

A: Plataforma inferior

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: rrn

Time: 15

Defarmation Scale Factar: 2.3 +002 (Auto Scale)
/1742022 3:35 PM

0.25419 Max
022535

019771
0716847
014123
011289
0.08475

0.09651
0028268
2.8871e-5 Min

Figura 3. 7 Deformacion de la plataforma inferior

A: Plataforma inferior

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 13

Deformation Scale Factor: 2,3e +002 (Auto Scale)
91772022 30 PM

39.704 Max
5.2

30,896

26492

22,088

17.684

13.28

28763

44723
0.068368 Min

Figura 3. 8 Esfuerzos maximos y minimos de la plataforma inferior

Tabla 3. 8 Valores experimentales de la plataforma inferior

Tamarfio de ) Esfuerzo Equivalente | Factor de seguridad
Deformacion [mm]
elementos [MPa] [N/A]
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Min Max. Min Max. Min Max.
5mm 1.91x10°5 0.26 0.06 41.76 5.99 15.00
10 mm 2.89X10°° 0.25 0.07 39.704 6.30 15.00
15 mm 4.12X107° 0.25 0.14 36.68 6.82 15.00

3.1.3 Plataforma superior

Los calculos de la plataforma superior son similares en la seleccion del

espesor y en el diagrama de cuerpo libre que este presenta por lo que se

analiza:
Tabla 3. 9 Dimensiones de la plataforma superior
Dimensiones
Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]
0.65 1 0.65 50

A= 0.65x1 = 0.65 [m?];
Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con
“¢” de 0.095 [m] 0 95 [mm] respecto a la inercia
I, = 7.81x107°
Dado que la masa de la placa obtenida del software inventor es de 249.04 [kg]
y el peso 2.44[KN]

El analisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente
manera:

F = 122443 [N]
Las reacciones se describen:

R = 30610 [N]

Dejando el momento que se describe en los soportes:
M K t
= — %
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:
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t = 0.949[m]
Mg, = 20541 [Nm]

_h_005_ .
c—z— > =0

o = 65.75[MPa]
Permitiendo obtener la flexion por traccion:
o = 0.19 [MPa]

Dejando asi un esfuerzo de traccion:
o, = 0.19 £ 65.75 [MPa]
Cuando los tornillos trabajen a traccion
Se describen las fibras de la placa a tension y compresion:
Fibras a tension
o; = 65.94 [MPa]
Fibra a compresién
oy = —65.56 [MPa]
Por otra parte, en el momento que los tornillos trabajen a compresion
Fibras a tension
0, = 65.56 [MPa]
Fibra a compresion
o, = —65.94 [MPa]

Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan
descritas, solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante
méaximo en los planos x-y:
Ao = 0.037[m?]
Tyy = 4.86[MPa]
01 = Opmax = 66.10 [MPa]
0, = Opmin = 362 [KPal]

Y un cortante maximo de
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3.1.4

Tmax = +33.23 [MPq]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises

o' = Jaf — 0,0, + 07  0,< 0y

o'=0

El esfuerzo maximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este

determina:
n =3
El esfuerzo méaximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este
determina:
100
N=3353=300~3

Plataforma moévil

Dada la geometria de la plataforma, a=800 [mm], b=600 [mm], F=30 [KN],
obtenemos geométricamente que y es 1.333333 y un factor de seguridad 2,
dando como resultado el espesor minimo en la plancha:

a=13333%b

L, = 0.15 (h)*

L, = 0.11 (h)*
021

(h)?

El esfuerzo maximo permisible se lo determinara con un factor de seguridad
de 2:

O'f [MPa]

h = 0.05[m] = 1.86 [in] = 47.32 [mm]

Por lo que un espesor comercial adecuado para la maquinaria es de 50 [mm]

y las mismas dimensiones anteriores descritas.

Por otra parte, la distancia obtenida es:
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Lonin = 0.11 [m]
I,, = 6.87x1077[m*]
L, = 9.37x1077 [m*]

Deformacién por flexion con apoyo simple carga central
§ = 1.82x 107> [m] = 0.018 [mm]
Por lo que, recalculando, dado un espesor comercial y asumiendo las

dimensiones de la placa:

Tabla 3. 10 Dimensiones de la plataforma mévil.

Dimensiones

Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]
0.6 0.8 0.48 50

A= 0.6x0.8 = 0.48 [m?]
Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con
“¢” de 0.11 [m] o 110 [mm] respecto a la inercia
I, =8.12x107°
Entonces la deformacién maxima es
6, = 1.53 [mm]

Dado que la masa de la placa obtenida del software inventor es de 175.43 [kg]
y el peso 1.72[KN]

El analisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente
manera:

F =121721[N]
Las reacciones se describen:

R = 30430 [N]

Dejando el momento que se describe en los soportes:
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MRt
= — %
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:
t = 0.949[m]
M, = 14439 [Nm]
M0 = 14439 [Nm]
c = 0.025
o = 44.45[MPa]
Permitiendo obtener la flexion por traccion:
o = 0.25 [MPa]

Dejando asi un esfuerzo de traccion:
o = 0.25 + 44.45 [MPa]
Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan
descritas, solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante
maximo en los planos x-y:
Ao = 0.039[m?]
Tyy = 4.62[MPa]
Al existir solo esfuerzos en el plano x:
0y = Omax = 45.17 [MPa]
0, = Omin = 470 [KPa]
Y un cortante maximo de
Tmax = £22.82 [MPal]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises

o = \/012 —0y0, +0f 0, <K 0

o'=0
El esfuerzo méximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este
determina:

n=4
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El esfuerzo maximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este

determina:

n~4

C: Plataforma movil
Total Deformation
Type: Total Defarmation

Unit: rm

Time: 13

Deformation Scale Factor: 4.1e +002 (Suto Scale)
01772022 €:25 PM

0.12274 Max
01091
0.095468
0.081828
0.06813
0094552
0040914
0.027378
0.013638

0 Min

Figura 3. 9 Deformacion de la plataforma movil

C: Plataforma movil
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

Deformation Scale Factor: 4.1e+002 (Buto Scale)
917/2022 6:38 PM

33.957 Max
10184

26412

22,699

18,867

15,004

11.322

7.5482

9.7767
0.0042029 Min

Figura 3. 10 Maximos y minimos esfuerzos de la plataforma movil

Tabla 3. 11 Valores experimentales de la plataforma mavil

y Esfuerzo Equivalente | Factor de seguridad
Tamafio de Deformacion [mm]
[MPa] [N/A]
elementos i i i
Min Max. Min Max. Min Max.
5mm 0 0.13 0 34.97 7.15 15.00
10 mm 0 0.12 0.02 32.60 7.67 15.00
15 mm 0 0.12 0.06 31.66 7.90 15.00
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3.1.5 Columnas inferiores

Las columnas inferiores determinan el soporte total de cada uno de los
elementos que componen la maquina por lo que se seleccion6é un perfil
cuadrado 60x4 descrito en la Figura A. 6, para cumplir con la condicién maxima
de 120 KN, el cual divido para cada columna describe resultados por medio de

la ecuacion:

_F 30[KN]
7T 4, T 0855x10- [m?]

= 35.09[MPa]

Obteniendo resultados de una fuerza critica, esfuerzo critico y una

deformacion determinada de:

w2 * (207x10%) * (4.365x1077)
er = (0.5 * 0.85)2
E, 4.93 [MN]
A~ 0.855x10°3 [m?]

= 4.93[MN] = 4937.15 [KN]

O = = 5.77[GPal]

Con lo cual nos genera un factor de seguridad tanto para flexion como para

cortante respectivamente:

187.5

n= 3500 =534=5
100

N=17545 09~
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A: Columnas inferiores
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne 15

Deformation Scale Factor 1.6e+002 {0.5x Auto)
01772022 240 PM

0.13627 Max
012133
010642
0.091493
0.0ve5a7
0.06164
0.096714
0.031787
0.6861
0.0019 3244 Min

Figura 3. 11 Deformacion de las columnas inferiores

A: Columnas inferiores

Equivalent Stress

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress - Top/Bottam)
Unit: bPa

Time: 15

Deformation Scale Factor 1.6e+002 (0.5 Auto)
91772022 9:41 PM

§8.345 Max
78,621
68,89
59171
49447
39,722
20,993
20,273
10,549
0.82396 Min

Figura 3. 12 Esfuerzos maximos y minimos de las columnas inferiores

Tabla 3. 12 Valores experimentales de las columnas inferiores

Tamario de

elementos

Deformacion [mm]

Esfuerzo Equivalente | Factor de seguridad
[MPa] [N/A]

Min

Max. Min Max. Min Max.
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5mm 1.93x1073 0.14 0.82 88.34 2.83 15.00
10 mm 1.95X1073 0.14 1.41 63.80 3.92 15.00
15 mm 1.82X1073 0.14 2.17 52.47 4.76 15.00

3.1.6 Columnas superiores

Las columnas superiores son el apoyo para la plataforma inferior y sirven de
guia para la plataforma mavil, cumpliendo con la condicion maxima de 120 KN,

y seleccionando un perfil circular de 50.8 mm con un espesor de 2 mm:

F,

o = 97.72[MPa]
Dado un factor de seguridad de 2 describiendo la fuerza critica provocado por
esta y el esfuerzo critico:
F., = 329.47[KN]
0. = 1078.84[MPa]
Con lo cual se obtuvo un factor de seguridad tanto para flexion como para
cortante respectivamente:
n=181=2
n=2.05=2
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B: Columnas superiores

Total Deformation

Type: Total Deforrmation

Unit: mm

Time: 13

Deformation Scale Factor: 7.1e+002 (Auto Scale)
9172022 226 PM

0.10586 Max
0.004367
0.082876
0.071384
0.059392

0.0484

0.036909
002547
0.013925
0.0024333 Min

Figura 3. 13 Deformacion de las columnas superiores

B: Columnas superiores

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 15

Deformation Scale Factor: 7.1e+002 {Auto Scale)
0172022 2:27 P

79.592 Max
70,793
61.903
53.193
44,393

35,093
26,794
17.954

9154
0.39423 Min

Figura 3. 14 M&ximos y minimos esfuerzos de las columnas superiores
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Tabla 3. 13 Valores experimentales de las columnas superiores

Tamafio de y Esfuerzo Equivalente | Factor de seguridad
Deformacion [mm]
elementos [MPa] [N/A]
Min Max. Min Max. Min Max.
5 mm 2.29X1073 0.11 0.08 82.26 2.90 15.00
10 mm 2.36X1073 0.11 0.21 82.72 3.02 15.00
15 mm 2.43X1073 0.11 0.39 79.59 3.14 15.00
3.1.7 Bocin

Se preselecciona el material Acero Resulfurado (AISI 12L4), que describe un
limite de fluencia de 412 MPa. Se describira la holgura diametral maxima vy el
lubricante recomendado.

L 50[mm] 0.822
D 608[mm]

50
h, > 0.0002 + 0.00004 [m] = 0.000028 [in]

Observando que 25 micras o 9.84x107* [in]d escriben la holgura diametral

maxima de la Gréfica 1.

Curvas de hJIgwa diametral en colinetes (D-d ) T0ww

5000 ‘\‘\\

&00n:
3000

u ‘ ' \ \
2000

1000 : ,‘.
800 ‘ . |

..4’
100 \’ ol B N :
80 B } |
\ AN
14 G | L A BRI 4 PR, A
25 S0 75 00 125 180 175 200
Ciametra nominal del cofhete [mm)

Gréfica 1 Curva de holgura diametral en cojinetes de deslizamiento

h,  0.00028

©  9.84x10-*
— 2

0.28

Tomando el nimero de Sommerfeld S de la Gréfica 2, S=0.12

66



10 T T - T " 10
B P e,
_0.,3'__. : ‘”dr/, ._’,‘.f/ // /.,4”
g 3 { A ;
é,"ef T 1/“’ 7
t¥E =1 A l1=05
Eu:‘ T ; { | // 0
o4 ! : -4 o4
g i3 ! / ;)._"uq:u‘zs‘_.. o
Lo A =H
A

ogr"’_ i

] :
0 001 602 00400601 02 0406 1 2 L ]
Nisnem de Sormrerld 5

Gréfica 2 Relacion de excentricidad y variable del espesor
Por lo que es recomendable usar el fluido lubricante SAE30 siendo este usado
comunmente en las guias de maquinarias y herramientas, que permite operar
en velocidades bajas y que tienen una viscosidad absoluta en de 12.5 [ureyn]

a una temperatura de 40 [C°].
3.2 Costos

El andlisis de costo nos permitird estudiar el importe que implica la elaboracién o
fabricacion de un proyecto, esto nos dar4 a conocer cuanto nos cuesta el
proyecto y el desembolso que este requiere para que este sea posible.

Posteriormente se realizar4 una comparacion de costo donde se determinara si
es viable fabricar la maquinaria o es mejor importarla, este analisis es necesario
para que las personas implicadas en el proyecto tomen una decision factible para

ellos.

Los costos que estaran considerados en el presente proyecto seran los de
materia prima, mano de obra directa y otros costos que surgen en el transcurso
de la fabricacién, factores que ayudaran a determinar el costo total de fabricaciéon

de la maquina para ensayos de traccion.
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3.2.1 Costo de materia prima para disefio de elementos mecanicos

Los costos descritos en la Tabla 3. 14, presentan los valores en el mercado

ecuatoriano de los materiales descritos para la maquina para ensayos de

traccion:
Tabla 3. 14 Tabla de costo estructural
i Precio Precio
ltems Detalle Material | Cant. o
unitario total
. $384.0
1 Placa para planchas movil A36 1 $384.00 0
) $1040.
2 Placa para transversales fijos A36 2 $520.00 00
3 Placa de soporte motor e=10 mm A36 1 $32.80 | $32.80
4 Placa superior soporte de motor e=15 A36 1 $12.00 | $12.00
5 Perfil estructural angular 25x4 A36 1 $11.00 | $11.00
6 Perfil estructural tubular cuadrado 60x4 A36 1 $55.50 | $55.50
Perfil estructural tubular circular 2", e= 2
7 A36 1 $19.68 | $19.68
[mm]
, _ $1140.
8 Acero para tonillos de potencia P20 2 $570.21 "
9 Acero para bridas e = 10 mm A36 1 $43.30 | $43.30
10 | Acero para bridas, e= 20 mm A36 1 $25.60 | $25.60
11 | Acero para tuercas P20 4 $18.20 | $72.80
. SAE
12 | Acero para pifion 1 $15.36 | $15.36
1020
SAE $105.5
13 | Acero para engranes 2 $52.79
1020 8
$2958.
TOTAL
04
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3.2.2 Costo de materiales eléctricos

Los costos de los aparatos eléctricos que se propone para la maquina se

visualiza en la Tabla 3. 15.

Tabla 3. 15 Costo del sistema eléctrico para la maquinaria

. . Precio )
Items Detalle Caracteristica Cant. o Precio total
unitario
Celda de carga
1 Celda de carga . 1 $ 140.00 $ 140.00
tipo S S2-B
Variador de Simens, 2 hp, 1f,
2 ) 1 $294.33 $294.33
frecuencia 200 v

o Motor 2 Hp 112M
3 Motor trifasico 1 $270.77 $270.77
1200 RPM 220 V

] Cables, relés,
4 Varios 1 $150 $150
breaker

TOTAL $855.10

3.2.3 Costo de elementos de sujecion

Tabla 3. 16 Costo de elementos de sujecion (pernos y electrodos)

items Detalle Unidad Cantidad Precio Precio
unitario total

1 Pernos M10 un 60 $0.34 $20.40

2 Pernos M12 un 54 $0.45 $24.30

3 Pernos M6 un 4 $0.25 $1.00
4 Pernos M30 un 2 $1.15 $2.30

5 Perno 1/2“grado un 2 $0.80 $1.60

6 Electrodo E7018 un 2 $2.34 $4.68
TOTAL $54.28

3.2.4 Costo por mano de obra directa de fabricacion

El costo de fabricacién dado por la manufactura directo de los elementos de la

maguina de ensayos de traccion se visualiza en Tabla 3. 17.
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3.25

3.2.6

Tabla 3. 17 Costo de mano de obra directa de fabricacion

Horas Precio por

items Detalle Cant. Precio total
hombre hora
$
1 Soldador 1 2 $140.00
140.00
L $
2 Mecanizacion de engranes 2 80 h $4.00
320.00
3 Mecanizacién de pifién 1 20 h $4.00 $80.00
4 Mecanizacion de tornillos 2 80 h $6.5 $520.00
5 Mecanizacion de tuercas 4 32h $4.00 $128.00
6 Mecanizacion de bridas 4 32h $4.00 $128.00

Mecanizacion de
7 3 60 h $4.00 $240.00
plataformas

8 Mecanizacion en bocines 6 24 h $4.00 $96.00

Mecanizado en las
9 ~ 2 80 h $4.00 $320.00
mordazas y cufias

10 Mecanizado de eje 1 16 h $4.00 $64.00
11 Montaje de la maquina 1 5h | - $450.00
TOTAL $2626.00

Costo total de fabricacion

Como podemos observar el costo total de fabricacion la maquinaria de ensayo
de traccién es de $ 6493.42 valor que resulta de la suma del costo de materia
prima para disefio de elementos mecanicos, materiales eléctricos, elementos
de sujecion y mano de obra directa de fabricacion. Sin embargo, el costo final

que agrega el valor de disefio es de $1200 deja un costo total de $7693.42.
Costo de maquinarias comerciales de mayor capacidad de carga

En esta seccion se muestra el costo de una maquinaria de ensayos universal

con una capacidad de 600 KN, mayor al disefio en estudio, con la finalidad de
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respaldar a este Ultimo, mediante la evaluacién de la relacibn costo —

capacidad.

Tabla 3. 18 Costo de maguinaria universal Serie UH FX encontrada en KUBIEC

Item Cant. Descripcion USD$ Total
MAQUINAS UNIVERSALES SERIE UH-
FX MARCA: SHIMADZU CON

1 1 MORDAZAS HIDRAULICAS
UH-F500KNX CLASE 1% MAQUINA
UNIVERSAL DE ENSAYOS.

$140248.00

3.2.7 Costo de maquinaria de capacidad de carga equivalente en mercado

internacional sin aranceles.

En la Tabla 3. 19, se observara los costos de equipos, con caracteristicas
equivalentes a banco de ensayos de traccion con capacidad cercana a la
realizada por el proyecto, debido a que ha de modo cotizacion se hallan

capacidades mayores alejadas a la seleccionada:
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Tabla 3. 19 Costo de maquinaria con capacidad equivalente

ltem Cant. Descripcién Total

Max. Load force 100 KN, Crosshead Trave
1 1 (mm) 110, Effective tensile space (mm) 700, $6780.00
Effective Test Width (mm) 500.

Maquina de prueba de resistencia a la traccion
2 1 o ) $ 8000.00
de barra de refuerzo electrénica profesional

Capacity: 10000kg Unit: N can be exchanged
Display Device: PC Resolution: 1/250,000
Effective Accuracy: £0.2% (0.5grade) Power:
3 1 AC220V, 50/60HZ(custom-made) Standard $8290.00
Accessories Tensile clamp80, Tool kit,

Computer system: English software CD, User

manual

3.2.8 Costo de importacion y movilizacién

En la siguiente Tabla 3. 20, se podra se plasmar el costo que genera la
importacion y movilizacién de la maquinaria, valores que son importante a
considerar si se quiere traer la maquinaria hasta las instalaciones de la ESPOL

y saber el importe que este generar:
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Tabla 3. 20 Costo de importacion de maquinarias con capacidad de 100 [KN]

Maquinaria (1) | Maquinaria (2) | Maquinaria (3)
Sub-Partida 90241000 90241000 90241000
FOB 6780.00 8000.00 8290.00
Ad Valoren 5% 339.00 400.00 414.50
Flete y seguro 3000.00 3000.00 3000.00
Fodinfa 0.5% 33.90 40.00 41.45
Subtotal 10152.90 11440.00 11745.95
IVA 12% 1218.35 1372.80 1409.51
Valor de
] . 11371.25 12812.80 13155.46
importacion
Agente de
300.00 300.00 300.00
aduana
Transporte
) 250.00 250.00 250.00
interno
Costo total de
11,921.25 13,362.80 13,705.46

Importacion
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Resultado de costo
160,000.00

140,248.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
80.000.00
60.000.00
40.000.00
2000000 Sl No21.25 13362.8 13705.46
COSTO TOTAL COSTODE IMPORTACIONDE ~IMPORTACIONDE  IMPORTACION DE
MAQUINARIA 600 MAQUINARIA1  MAQUINARIA2  MAQUINARIA 3
KN

Figura 3. 15 Relacién costo y capacidad de equipos para ensayos de traccion

Comparacion sin aranceles
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Figura 3. 16.- Relacion de costos de la capacidad de equipos sin aranceles.
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Comparacion con aranceles
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Figura 3. 17.- Relacion de costos de la capacidad de equipos con aranceles.
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3.3 Andlisis de resultados
3.3.1 Analisis de elementos mecéanicos y estructurales

Con un agarre de probetas de capacidad maxima de 120 KN, se describio
como cada una de las mordazas y sistema de cufias, estaba es influenciada
con el rozamiento que existe entre metales por lo que se estimo que la fuerza
de friccién presente entre ellas no varia, ademas en los dientes presentes en
el sistema de cufias mostré un esfuerzo tanto por cortante como por flexion
(traccién y compresion), dando como resultados para una cufia 43.1 MPa,
4459 y 89.17 MPa respectivamente, dejando un esfuerzo de flexion
equivalente entre traccion y compresion de 44.58 MPa; el cual analizando el
factor de seguridad describe un aproximado de 10 dado el material AISI P20
seleccionado, siendo este un valor muy elevado, propio de este tipo de

sistemas de sujecion.

La maquina de ensayos de pruebas de traccion incluye tres tipos de
plataformas, siendo la mas critica aquella que tiene como puntos de apoyo las
columnas superiores y dada su geometria, ya que es la de menor tamafo para
una misma carga de disefio de 120 KN, a diferencia de las plataformas
superiores e inferiores. Sin embargo, dado el analisis descrito en la seccion de
apéndice, se disefia con un espesor de 50 mm debido a la seleccion del
material, mostrando asi que las fibras sometidas a traccién y a compresion
soportaran un esfuerzo minimo depreciable, y obteniendo un factor de
seguridad cercano a 4 mostrado a traves de las referencias Figura 3. 9 y Figura
3. 10, siendo este un resultado positivo a la hora en condiciones dinamicas.
Las simulaciones descritas en la plataforma de Ansys, muestran efectos
positivos respecto a las condiciones a las cuales estara sometida la plataforma
para cada uno de los tamanos de los elementos. De igual modo las plataformas
superior e inferior, que, en base al mismo modelo matematico y condiciones

similares en el entorno virtual, indican un estado 6ptimo de las dimensiones y
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las consideraciones de disefio, y se corrobora a través de la Tabla 3. 8 y la
Tabla 3. 11. En un analisis profundo de las simulaciones se percibe que la
plataforma inferior describe una flexion maxima en el centro informando que el
punto observado sera uno de los factores criticos a la hora de realizar ensayos
de traccion en el proyecto presente, de igual modo en la Tabla 3. 8, sin

embargo, la plataforma mdévil se flexiona mas debido a las columnas inferiores.

Para los sistemas de soporte del banco de pruebas para ensayos de traccion
existen dos tipos de perfiles en la industria ecuatoriana opcionados, pero los
valores matematicos los describe otro proveedor local, tal y como se muestra
en la Figura A. 6 y Figura A. 5. Las columnas inferiores de todo el sistema que
generan soporte para la plataforma inferior fueron disefiadas con perfiles
cuadrados de 60X40 mm, siendo susceptibles a pandeo, con una fuerza critica
de 4937.15 [KN], un esfuerzo critico de 5.77 [GPa], y una deformacion de carga
axial de 0.144 [mm], no obstante, se previene dado un factor de seguridad de
4 obtenido gracias a la seleccién del material A36 en combinacion con el perfil
seleccionado. Desde otro punto de vista, dado que es una columnay a su vez
un elemento a compresion solo percibe esfuerzos axiales, mostrando asi una
falta de cortante entre eje x-y, generando un analisis de esfuerzos por criterio
de Von Mises de 35.09 [MPa] con un factor de seguridad para flexion de 5, y
un factor de seguridad para esfuerzos cortantes de 6. Del mismo modo, los
perfiles circulares con un diametro de 50.8 mm y 2 mm de espesor producen
un pandeo con una fuerza critica de 329.47 [KN], un esfuerzo critico de
1078.84 [MPa] y una deformacion de carga axial de 0.7 [mm] para un factor de
seguridad de 2, mostrando un contraste con las columnas inferiores debido a
gue son parte estructural de carga mas no de soporte. Aparte, dado los
esfuerzos combinados, se disefia con un factor de seguridad de flexion de 2y
un factor de seguridad por cortante de 2. Ambas columnas en las simulaciones
mostraron valores satisfactorios tanto en la Tabla 3. 12 y Tabla 3. 13 con

distintos tamarfos de elementos.
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Por otro lado, los tornillos de potencia, con un torque de subida y bajada de
926.08 Nm y 21.06 Nm para generar fractura y descender con las condiciones
establecidas en la norma E8M. , se selecciona la geometria de la cuerda
estandar de cuatro pulgadas de diametro exterior y un material con resistencia
a la fluencia de aproximadamente 800 MPa , que en combinacion y de
acuerdo con el criterio de Von Mises no falla por tension ni por rotura, dado
gue el esfuerzo generado por las cargas que actian de forma normal en cinco
cuerdas de cada tornillo al mismo tiempo, es de méaximo 26.79 MPa.
Adicionalmente tampoco se deforma, dado que segun la simulacién mostrada
en la Figura 3. 2, la maxima deformacion que presenta es de 0.16 mm, muy
por debajo del 20% (50 mm) que resiste el material.

De acuerdo con las fuerzas de contacto tangencial y radial que se generan en
el pifidn y en los engranes 1 y 2 por efecto accion reaccion, se estimé la
deformacion generada en los elementos, misma que no supera la deformacion
maxima permitida del material AISI 1020 RC de 35.8 mm. De forma similar, el
esfuerzo maximo generado de 39.75 MPa no excede los 346 MPa del material
resistentes a la flexion, de modo que los elementos no fallan por flexion ni por

fractura.

Al igual que el tren de engranes, para el eje, la seleccion del material fue el
AISI 1020 RC, de tal forma que las propiedades de fluencia y traccion sin
tratamiento térmico fueron las mismas. Realizando un contraste entre la
magnitud de estas Ultimas y las generadas en el elemento por las cargas y el
par torsor, se determiné que la distribucion de estas a lo largo del elemento no
hace que se exceda el 50% o 30 mm de deformacion permisible por el material.
De la misma forma no se excede el esfuerzo minimo admitido, flexion, ya que
este puede soportar hasta dieciocho veces la magnitud maxima generada por

el pifidn y los rodamientos, es decir 16 MPa, lo que en contraste con factor de
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3.3.2

seguridad con el que se disefié el elemento asegura que este no fallara por
fatiga.

Dada la geometria de las piezas del sistema, mayormente se pudo mallar con
éxito los perfiles estructurales con elementos hexaédricos, especificamente
las simulaciones de la base inferior y las columnas de soporte, lo que evito el
trabajo de reducir el tamafio de los elementos, aumentar la cantidad de estos
y el numero de nodos. Aplicar este método asegura obtener resultados mas
fiables, y por ende reducir recursos computacionales. Por otro lado, el tren de
engranes y el tornillo de potencia no corrieron con la misma suerte dada su
geometria, por lo que hubo la necesidad de realizar iteraciones con distintos
tamafos de elementos, hasta donde la licencia lo permitio. La diferencia entre
los resultados de la deformacion, esfuerzo y factor de seguridad no fue
considerable, no obstante, no se deduce el tipo de comportamiento- que se
produce a medida que los elementos disminuyen o aumentan, como se
muestra en las tablas Tabla 3. 3 Geometria del pifidon y del engrane 1y 2, Tabla
3. 6 Cambios de seccion recomendados.y Tabla 3. 8 Valores experimentales
de la plataforma inferior.

Analisis de costos

En el analisis de costo se determinara cual es la mejor opcién para el cliente.
En este proyecto se esta comparando el importe nulo que da fabricar la
magquinaria de ensayos de traccion de forma local entre la maquinaria de 100
KN de China. En base a los resultados propuestos se podra determinar cual
es la mejor opcidn tomando en cuenta la necesidad, proveedor, el costo y la
capacidad de la maquinaria. Ademas, se muestra el ejemplo de una
magquinaria de 600 [KN] para describir la relacion costo-capacidad.

La relacion costo capacidad del equipo es obvia y se describe como creciente,
es decir, a mayor capacidad de carga mayor sera el costo del equipo, como se

puede observar en la Figura 3. 15 Relacion costo y capacidad de equipos para
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ensayos de traccion, que el costo de fabricacion del disefio en analisis es de
$6942 mientras que el valor de la compra de la maquinaria con una capacidad
de 600 KN es de $140,248.00. Por otro lado, la importacion de la maquinaria
de capacidades similares (100 KN) va desde los $11921.25 a los $13705.46,
esto depende del proveedor y por los precios CIF que involucra una
importacién, por ende podemos determinar que la elaboracién de la
maquinaria resulta menos costosa y mas eficiente en comparacion con la
compra de equipos importados de la de capacidad, por lo que se deduce que
el diseflo propuesto cumple eficientemente las necesidades del cliente, el
precio y la capacidad que requiere el inversionista, debido a que se ajusta al
menor importe, opcidn que le ayudara al cliente obtener una mejor rentabilidad

al momento de fabricar la maquinaria.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La seleccion de materiales, ofertados por proveedores locales, para el disefio de
los elementos estructurales y mecanicos responden de forma satisfactoria,
incluso en los casos donde se genera mayor torque y el esfuerzo mas critico de
639 MPa.

Dada la obtencién de factores de seguridad de 1.5 hasta 15 en los elementos
mecanicos y estructurales de forma individual, superando los recomendados por
criterios de disefio, el Banco de Ensayos de traccion soportara de forma segura
la carga méaxima de 120 KN para la cual fue disefiado.

El método de mallado por elementos hexaédricos nos permite reducir recursos
computacionales, dada su cualidad para obtener resultados mas precisos, lo que
deriva en la reduccion de costos por disefio. No obstante, a pesar de no ser
aplicable en todos los elementos, dada la geometria de estos, el hecho de hacer
simulaciones para los elementos de forma individual y realizar cortes en las
geometrias de los elementos mecénicos, se logré trabajar con elementos
tetraédricos que no dan valores sesgados entre los resultados evaluados, como

la deformacion total, el esfuerzo y el factor de seguridad.

El costo por la adquisicibn de acero para el mecanizado de los elementos
mecanicos y el acero estructural representa el 38.44% del costo total de la
fabricacion del equipo. Habiendo superado el valor de los factores de seguridad
recomendados por criterio de disefio, se asume sobredimensionamiento para

algunos elementos del sistema.
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4.2

El sobredimensionamiento generado en la estructura, principalmente en las
planchas fijas y mdvil, se convierten en una oportunidad para que la estructura
soporte esfuerzos generados para realizar otro tipo de ensayos, como el de

compresion y deformacion, agregandole valor al disefio realizado.

Manteniendo un valor por debajo de los $10000 en el costo total para la
produccion del equipo en analisis, este se convierte en competencia para los
modelos de marcas reconocidas en el mercado internacional, dado que estos
altimos tienen un incremento de casi el doble del valor cotizado por los costos
arancelarios de importacion. Es decir que el “Banco de pruebas para ensayos de
tension monotdnicos de probetas estandarizadas” se posiciona como opcidn para
la solucion de la problematica, dada la limitante econémica para la adquisicion

de un equipo comercial.

Recomendaciones

Evaluar el nivel de precisibn y la tolerancia necesaria para el correcto
funcionamiento de los elementos de manufactura mas compleja, como el tornillo
de potencia, para determinar si es factible realizar mecanizarlo con mano de obra

nacional.

Ser moderados en el dimensionamiento de las piezas que requieran tratamiento
térmico para alcanzar los niveles de dureza necesarios, dada la limitante
capacidad de los hornos para elevar temperatura a piezas de longitudes mayores
de 1000 mm de longitud.

Se recomienda realizar la simulacion de los elementos del equipo de forma

individual, y en los casos que se lo requiera, dada la limitacion de la cantidad de

nodos y elementos permitidos por la licencia estudiantil de ANSYS.
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Adicionalmente, se debe considerar que moderando el tamafio de los elementos
se pueden obtener resultados mas fiables, dada la posibilidad de reducir el
tamano de los elementos, controlar la mayormente la forma de estos, derivando

en la generacién de un mallado de elementos mas sofisticado.

Evaluar los resultados de las variables medidas en el software de elementos
finitos para determinar si la variacion entre resultados obtenidos con diferentes
tamafos de elementos es o no considerable, y determinar si es o no factible

invertir recursos computacionales.

En caso de no poder emplear métodos que arrojen resultados mas exactos en el
modelamiento de elementos finitos dada la geometria de las piezas, estructuras
o0 sistemas, se recomienda emplear estrategias para corregir su geometria, como

segmentarlos a través de cortes transversales

Realizar la implementacion de la instrumentacién para medir deformacion, se
recomienda optar por alternativas de sensores de una precisién aceptable para
reducir mayormente los costos, dado que los extensémetros comerciales segun
lo cotizado en el mercado representarian un costo similar al de todo el sistema

disefado.
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DETALLES DE MATERIAL DE DISENO

ACERO ASTM A36

1. Descripcién: Acero al carbono estructural conocido como hierro negro, de calidad estructural para el uso

en puentes y edificaciones remachadas, atomilladas o soldadas.

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

3. Propiedades mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo a la tensidn: 400 - 550 MPa (58000 - 79800 PSI)
Elongacién minima en 50 mm (2"): 23%
Mddulo de elasticidad 200 GPa (29000 KS)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm?® (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas:  0.25-029%C
0.60-1.20% Mn
0.15-0.40 % Si
0.04 % P méx
0.05% S méx

&. Usos: Para componentes estructurales en general.

7. Tratamientos térmicos: Usualmente a este material no se le da tratamiento térmico debido a que son parte
estructural. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nicleo tenaz.

NOTA:

Los vafores expresados enlas propiedades mecdnicas y fisicas comesponden
a los valores promedio que se espera cumpia el material. Tafes valores
son para onentar @ aquella persona que debe disefar o construir aigin
componente o estructura pero en ningln momento se deben considerar
como valores estrictamente exactos para su uso en el disefio.

info.clientes@sumiteccr.com i | SEiik:d

v
(506) 2591-7514 B

(506) 2551- 4169 1B

Figura A. 1 Ficha Técnica del Acero ASTM A36 (Sumiteccr)



Referencia

Acero Grado Estructural Lamina A 572 Grado 50

1 ASTM A572 Gr 50 Caracteristicas
-

Bl acero estructural A572 se produce bajo la especificacién ASTM A572 en los
grados 42, 50, 60 y 65 y representan los limites eldsticos. Las placas iguales

c 0.23 Méx [ 0.04 Max. y superiores a 100 mm se hacen con un limite eldstico de 42 ksi.
Mn 1.35 Méx 0.05 M

5 - § o Es un acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleacidn con la
S 0.4 Max adicion de micro aleantes (Nioblo o Columbio y Vanadio). Se desarrolio este

acero de alta resistencia, haciéndolo mas seguro en su comportamiento
mecénico y lograndose una reduccidn en el consumo especifico desde el
punto de vista estructural.

Usos:

El acero A 572 Gr 50 es empleado en la construccion de
estructuras metdlicas. Dentro de las principales aplicaciones
estan plataformas para la industria petrolera, puentes, torres
de energia, torres para comunicacion, herrajes eléctricos,
sefializacion y edificaciones remachadas, atornilladas o
soldadas.

Se utiliza cuando se desea disminuir los espesores en disefio
gracias a su mayor resistencia comparada con la imina A 36.

Ventajas:

* Ductilidad y homogeneidad
* Soldabilidad
* Conformidad
* Relacion resistencia / peso

Propiedades Mecanicas

Alargamiento %, min
Resistencia a la traccion Limite Elastico min.
200 mm 50 mm
46Kg/ mm* 35 Kg / mm?
450 Mpa. 345 Mpa. 18 21
65 ksi 50 ksi

Figura A. 2 Ficha técnica del acero A572 Grado 50 (CIA ACEROS, 2020)



P20 ACERO COMPOSICION QUIMICA

Estandar Calificacion C Si Minnesota PAG s

DI 150 4957 1.231 0.35-0.45 0.2-0.4 13-1.6 .oz 0.03

P20 ACERO PROPIEDAD FISICA

L= temperatura 20°C
Madulo de elasticidad, M/ mma2 250000
Conductividad térmica, W ¢ mk 29

P20 ACERO PROPIEDAD MECANICA

Pruebs de temperatura 20°C
Limite eldstico Rp 0,2, N / mm2 500
Alargamientao, % 20

200°C

200000

295

200°C

800

Figura A. 3 Ficha técnica del acero P20 (waldunsteel, s.f.)



ACEROS RESULFURADOS

Descripcion: Acero de bajo carbono con adicion de plomo. Acero con muy alto indice
de maquinabilidad disefiado para |a fabricacion de piezas confeccionadas en tomos
automaticos con alta velocidad de corte. Aunque su analisis quimico puede responder
adecuadamente a los fratamientos térmicos a los que se someten los aceros de bajo
carbono, se sugiere no realizar ningun tipo de tratamiento térmico por su susceptibili-
dad a sufrir agrietamiento.

Usos: Se utiliza en ejes, tomilleria, tuercas, bujes, pasadores y en general donde la
facilidad en el mecanizado y trabajo a altas velocidades de corte sea un factor impor-
tante en la produccion.

Propiedades mecanicas
Laminado en caliente

Resistencia a la

traccian kgfimm? 55
Limite de fluencia | kgfimm? 42
| Dureza (HB) | 163
-Elongam{':n | 10%

Formas: Redonda, cuadrada y hexagonal
Suminisiro: Trefilado I

AISI-12 L14

Composicion quimica (%)

¢ 0,15 Max.
Mn 0,85-1,15
P 0,04-0,09
3 0,26- 0,35
Pb 0,15-0,35

Figura A. 4 Catalogo de bocines AISI 12L14 (Aceros Bravo)




Seleccion de elementos estructurales y mecanicos

Aplicaciones

Automotriz y de autopartes:

carroceria, guardachoques, tubos

de escape, remolques y rodados.

Agroganadera: maquinaria e

implementos agricolas, avicolas y

ganaderos.

Senalizacion y vialidad:

alumbrado, soportes para

sefalética.

Aparatos de gimnasia y fitness.

Construccion: rejas, portones,

columnas, andamios.

- Estructuras: portantes, galpones,
invernaderos y naves industriales.

Beneficios

Duradero: Al construir con acero,
asegura que su producto tenga
una vida util, superior a los
materiales de construccion
convencionales,

Econdémico: Se optimiza el uso
del maternial produciéndose ahorro
en obras, por facilidad y rapidez
de uso y armado ahorra en
tiempo y personal.

Ecologico: Con el uso de acero,
se minimiza la utilizacion de
madera y su desecho, por lo que
contribuye al medio ambiente.

I pulg mm mm cm
34 19,10 1,40 0,78
1,50 0,83
1,80 0,98
2,00 1.07
7B 22,20 140 0,92 72
1,50 0,98 77
1,80 1,16 .91
2.00 1.27 00
1 25,40 1,40 1,08 0,83 0,76 060 085
1,50 1,13 0,88 0,81 0,64 0,85
1.80 1,33 1,05 093 074 084
2.00 1.47 1.15 1,01 080 083
11/4 31,80 1,40 1,33 1,05 1,54 097 1,07
1,50 1,43 1,12 1,63 1,08 1,07
1,80 1,69 133 1,91 1,20 1,08
2,00 1.87 147 2.08 131 1.05
1172 38,10 1,40 1,61 1,27 2,72 143 1,30
1,50 1,72 1,35 2,89 1,52 1,30
1,80 2,05 1,61 3,39 1,78 1,28
2.00 227 1.78 3,71 195 128
134 4450 1,40 1,89 1,49 4,39 198 152
1,50 2,02 1,59 467 210 1,52
1,80 2,41 1,89 549 247 1,51
2,00 2,67 2,09 6,02 2,71 1,50
17/8 47,60 1,40 2,03 1,60 544 228 164
1,50 217 1,71 579 243 1,63
1,80 2,59 2,03 6,81 286 162
2.00 2.87 225 747 314 161
2 50,80 1,40 2,17 1,71 6,63 2,61 1,75
1,50 2,32 1,82 7,06 2,78 1,74
1,80 2,77 2,18 833 328 1,73
2,00 3,07 2,41 914 380 1,73
3,00 4,51 3,54 1292 509 169
4.00 5,88 4,62 16,22 6,39 1,66
238 60,30 1,50 2,77 2,18 12,00 3,98 2,08
1,80 3,31 2,60 1418 470 207
2,00 3,66 2,88 15,60 517 2,06
3,00 5,40 4,24 2225 738 203
4.00 7,08 5,56 28,21 935 200
2172 63,50 1,50 2,92 2,29 14,05 332 2,19
1,80 3,49 2,74 1662 523 2,18
2,00 3,86 3,03 1829 576 2,18
3,00 5,70 4,48 26,15 824 214
4,00 7,48 5.87 3324 1047 211
3 76,20 1,50 3,52 2,76 2456 645 264
1,80 4,21 3,30 2913 765 263
2,00 4,66 3,66 32,11 843 262
3,00 6,90 542 4629 12,15 2,59
4,00 9,07 7,12 59,30 15556 2,56
500 11,18 8,78 71,22 1869 252
4 | 10160 2,00 6,26 391 77,63 15, A
3,00 9,29 7,29 113,04 2225 3,49
400 12,26 963 14628 2880 345
500 | 1517 1191 17747 3493 342
600 1802 14,15 20668 4068 3,39
5 127,00 2,00 7.85 6,17 15344 246 4,42
3,00 11,69 917 224,75 3539 4,39
400 1546 1213 29261 4608 4,35
500 | 19,16 1504 357,14 56,24 432
6,00 | 2281 1790 41844 6590 428
400 1865 1464 51373 6742 525
500 2315 1818 62954 8262 521
600 | 2760 2166 74057 9719 518
400 2065 1621 69709 8284 581
500 @ 2565 20,14 85585 101,70 578
6,00 | 30,50 2402 100869 11987 574

Figura A. 5 Ficha técnica de perfil circular para estructuras (IPAC, 2019)



Aplicaciones

- Automotriz y de autopartes:
carroceria y remolques.

- Agroganadera: maquinaria e
implementos industriales,

agricolas, avicolas y ganaderos.
- Senalizacion y vialidad: soportes.
- Aparatos de gimnasia y fitness.

- Construccién: columnas.
- Estructuras: galpones y naves

industriales, edificios, soporte de

techos.

INEN

L

RSSp——

B e | w i
mm mm cm? cm? cm? cm
20 1,40 0,99 0.5 0,56 0,75
1,50 1,05 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2.00 1.34 1.05 070 070 072
25 1.40 1.27 1,00 1,16 093 0,95
1,50 1,35 1,08 1,22 0,97 0,95
1,80 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2.00 1.74 1.36 149 118 093
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1.39 1,16
1,50 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2.00 2,14 1.68 273 1.82 113
38 1,40 2,00 1,57 4,41 2,32 1,48
1,50 2,13 1,67 4,67 2,48 1,48
1,80 2,52 1,98 542 2,85 1,47
2,00 2,78 2,18 289 310 1,46
40 1,40 2,11 1,66 518 2,59 1,57
1,50 2,25 1,77 5,49 2.75 1,56
1,80 2,67 2,08 6,39 3,19 1,55
2,00 2,94 2,31 6,95 3,47 1,54
2,50 3,59 2,82 823 412 1,51
3,00 4.21 3,30 9,36 4,68 1,49
4.00 535 4.20 11,18 5,59 1,45
50 1,40 267 2,10 10,42 417 1,97
1,50 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96
2,00 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95
2,50 4,59 3,60 16,96 6,78 1,92
i A ¢ N —" Y S— - S—
4 6.95 5,48 1,8¢
60 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36
2,00 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35
2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 6,61 5,19 3517 11,72 2,31
4.00 8,55 6.71 43,65 14.55 226
70 1,50 4,05 3,18 31,46 8,99 2,79
1,80 4,83 3,79 37,09 10,60 2,77
2,00 5,34 4,19 40,73 11,64 2,76
2,50 6,59 517 49,43 14,12 2,74
3,00 7,81 6,13 57,56 16,45 2,72
4,00 10,15 7,97 72,22 20,64 2,67
75 1,50 4,35 3,42 .92 10,38 2,99
1,80 5,19 4,07 45,95 12,25 2,98
2,00 5,74 4,50 50,50 13,47 2,97
2,50 7,09 5,56 61,40 16,37 2,94
3,00 8,41 6,60 71,65 19,11 2,92
4.00 10,95 8,59 90,29 24,08 2,87
50 1,80 6,27 492 80,71 17,04 359
2,00 6,94 5,45 88,87 19,75 3,58
2,50 8,59 6,74 108,57 24,13 3,56
3,00 10,21 8,01 127,32 28,29 53
4,00 13.35 10,48 162,02 36,01 3,48
00 1,80 6,99 548 1116 72 7
2,00 7,74 6,07 123,01 24,60 3,99
2,50 9,59 7,53 150,65 30,13 3,96
3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94
4,00 14,95 11,73 226,46 45,29 3,89
5,00 18,36 14,41 271,36 54,27 3,84
6,00 21,63 16,98 312,00 62,40 3,80
120 2,50 11,59 9,10 264,81 4413 4,78
3,00 13,81 10,84 312,38 52,06 4,76
4,00 18,15 14,25 402,38 67,06 4,71
4,50 2027 15,91 444,87 74,14 4,68
5,00 2236 17,55 485,73 80,65 4,66
6.00 26,43 20,75 562,68 93,78 4,61
125 3,00 14,41 11,31 304,53 56,73 4,56
4,00 18,85 14,87 457,33 73,17 4,91
5,00 23,36 18,33 552,87 88,46 4,87
8,00 27,63 21,69 64141 102,63 482
135 3,00 15,61 12,25 ¥ y ¥
4,00 20,55 16,13 581,80 86,19 532
5,00 25,36 19,90 705,16 104,47 527
6,00 30,03 23,58 820,25 121,52 523
" ¥ or ) O v
4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 5,93
5,00 28,36 22,26 982,37 130,98 5.89
6,00 33,63 28,40 1146,43 152,86 5,84

Figura A. 6 Ficha técnica de perfiles cuadrados para estructura (IPAC, 2019)



(Wiglefr{p| v Jwli] 1 [w]i[xy]

; |mm]mm|nun]kg-‘mlhg‘&n] cmd I em? { cm I cm? I em? ‘ em ] cm I
HE ‘ 20 20 150 044 281 021 015 047 02t 015 047 054
Xi 200 058 346 028 020 062 028 020 062 09
34 . _j_:e 300 083 4% 038 028 060 038 028 060 064
t B 25 25 15 055 3% 042 024 05 0L 02 0% 087

200 073 438 0% 03 078 0% 032 078 072

300 1086 63 07T 045 076 07 045 076 077

30 30 150 067 403 075 036 071 07 035 071 079
200 089 534 100 046 094 100 046 094 084
300 130 778 141 067 092 141 067 082 089

40 40 150 091 544 183 063 095 18 063 095 104
2001121 723 244 034 126 244 084 126 109
300 177 1061 350 12 126 3% 122 125 14
400 231 1383 446 158 123 44 158 123 119

500 282 1690 531 1% 12 53 1% 12 14

Aplicaciones
- Conformacion de elementos 50 50 150 114 68 365 100 119 386 100 119 1.2
estructurales (cerchas),
200 152 911 485 133 159 48 133 159 1.3

- Torres.
- Estanterias. 300 224 1343 708 195 157 703 195 157 139
-Cerra;en‘a en general (ventanas, 400 283 1780 004 254 156 004 254 156 144
puertas, camas)
-\Vitfinas. 500 360 2161 1088 310 154 1088 310 154 149
- Cerramientos 75 75 200236 1413 2402 442 177 4@ 442 177 200
- Vallas publicitanias,

A 400 471 2828 208 580 206 M 589 236 206
- Chasis de camiones,
- Remolques. 500 557 3342 008 725 236 V0 725 23 2N

600 707 4239 4576 857 233 457 857 233 216

100 100 200 314 1884 5835 795 238 883 795 238 2%

INENIRCL wolea| 98] na| w] a0 s ] a9
WrEANATICALL

Scaats 500 753 4518 9647 1313 316 273 401 194 262
600 942 5652 11300 1580 314 11300 1560 314 267

X, Y= Distancia entre of aje x-x; y-y a la superficie exterior del perfil

Figura A. 7 Ficha técnica de perfiles angulares para estructuras (IPAC, 2019)

Mordazas



Wedge Grips with Manual Wheel MCV/100 (100 kN) I

Self-clamping Grips wedge type, easy to use and applicable for testing
sampies traction medium strength rigid materials (Metals, Compaosites ...}

Wedge grips easy 1o use, designed for tensile testing of metals and plastics medium
strength. The grip design ensures a clamping wedge in the sample as the force
increases and prevents slipping, the initiol force is applied by the action of the screw
driven wheel 4 handles looding and unioading of specimens. The jaws with different
faces are finished in ambiables interc for different sample types and dimensions.

Wedge Grips type 100 kN capacity
2 Grips are supplied but can be ardered 1 enly (not including jows| J
aws must be ordered separately

Model MCV/100

Tensile strength 100 kN

Temperature range 0°C a +130 °C y -80 °C hasta +280 °C (MCV/50-N)

Frome Steel. coated with Manganese Phosphate

Height of Jaws min./max. 352-371 mm

Width of Jaws 290 mm

Weght of each grip 48 Kg (including iaws)

Jaws for Grips MCV/100: supply 1 set = £ mandibulas
Model Surface finish Jaw srface HxW Opening

MCV/100-BP16 Pyramid jaws 1,2X45° 95 x 100mm 0-16mm
MCV/100-8P28 Pyromid jaws 1,2X45° 95 x 100mm 17 -28mm
MCV/100-BVI& V-iaws Clamping height 52mm| 5-16mm @
MCV/100-8V28 Viaws Clamping height 52mm| 17-28mm @

Other finishes jaws, on request

- e

W -8 W 130
S 16 VX N-X

Flat Pyramid
Jaws

BP - For multiple applications
Pyramid jaws (serrated) 1.2 x 45°,
58 HRC hardened steel

BV - For all type of round specimens
Tooth pitch, 1.2 mm, a
58 HRC hardened steel

ORAD SYSTINS, 5L
Mead Office: Testesnend! 10, Pol 110 - J0100 Lem - SPAN
US Office 1549 Avgimore Ave. ~2aics, Iron 60343 USA

warw matrozes o
b ]

Figura A. 8 Disefio referencial para las mordazas del proyecto (metrotec, 2018)



Sistema de potencia

W22 IE2 2 HP 6P 112M 3F 220/440V 60 Hz IC411 - TEFC - B3L(D)

VISIONGENERAL  DETALLES DEL PRODUCTO  CENTRO DEDESCARGAS

DETALLES DEL PRODUCTO

DATOSTECNICOS ~ CURVAS DE DESEMPENC  DIBUJO DIMENSIONAL

D GENERAR DOCUMENTOS

Motores Eléctricos
Carcasa 112M Momento de inercia (J) 0.5223 sq/ft.lb
Patenciz 1.5kW (2HP) Categori N
Nurmero de polos 6 Claze de alslamiento F
Frecuencia 60Hz Factor de senvicio 115
Rotacion nominal 1160 rpm Elevacion ce temperatura 80K
Pesnalamiento 333% Ciclo de senvicio 81
Tensidn nominal 220/440V Método de partida Partida directa
Carrignta naminal 6.40/320 A Temperatura ambients -20°Chasta +40°C
Corrients de arranque HY221A Altitud 1000m
Ip/In 6.9 Grado de proteccin IP55
Corriente en vacio 400/2.00A Refrigeracion IC411 - TEFC
Torque nominal 9111t Forma constructiva B3L(D)
Torgue ceamangue 250% Direccidn de rotacion' Ambos
Torque maxime 300% Nivel de ruido? 52.0dB(A)
Tiernpo de rator bloqueado 725 (frio) 403 (caliente) Masa aproximacs? 9461b

(1) Miranda i punta delemers del s del motor; (2) Madido & 1m y con tolerencia de-+34B{A). (3] Mass aproximads sujetos a cambios despuis del proceso de fabricacién. (4] Al 100% de s carga complet

Figura A. 9 Ficha técnica del motor con potencia de 2HP y 1200 RPM (WEG, s.f.)



Cajareductora

P, | g R | g o P |
7ma %0 2l 8082 s M2 a7 w052 ana
00 28 16 BB 200 453 21 3052 2800
1867 460 12 18 8082 1967 684 19 a4 1867
1867 464 21 15 8082 1400 87 12 20 2052 an3
1867 0.1 26 8054 40 07 15 804 2800
1400 865 20 8054 1120 1018 09 25 2052 1867
1200 70 20 30L6 833 1265 1.1 a0L4 1867
1120 %p 12 25 8082 M0 1674 08 20 a4 1400
93 27 15 15 8054 800 458 3 3052 1400
W0 14 15 30L6 1867 854 22 15 3052 1120
00 1228 11 20 2084 %o 917 22 a4 a3
B00 1443 11 15 30L6 1200 1086 20 10016 1867
580 1495 09 28 2084 120 1048 14 a0s-2 1400
457 1828 10 2054 233 1308 15 15 a4 1400
50 1910 08 20 0L 00 1428 17 1006 1200
1120 %8 19 25 8082 00 1708 13 20 a4 1120
93 %9 21 15 2084 800 224 12 15 1006 93
00 1046 23 206 860 2085 10 2 a4 a0
00 1253 17 20 2084 #7227 10 a4 M0
B0 1432 16 15 306 W0 131 27 10046 800
580 1538 13 28 2084 M0 121 21 2 a4 5.0
87 108 13 2054 B00 2108 21 15 100LA6 7
50 1849 13 20 30L6 550 2136 16 2 804 &0

iq B0 215 0D ssa | M5 7 a0 17 a4 | | 22|1180

M a0 zm0 10 28 30L6 50 77 15 2@ 10046 | kW | 300
N0 /54 10 206 30 A28 12 4D 804 00
/O 221 16 dD 8054 %60 33 12 B 100LA 6 800
B0 2437 16 25 30L6 Mo W8 12 100LA6 5.0
a0 2829 18 206 280 240 09 50 a4 4
280 2243 13 8D 8054 23 472 08 80 a4 450
222 3133 10 &0 2054 450 241 27 2 1006 30
225 3455 12 40 S0L-8 350 3160 22 40 90L-4 36,0
180 4266 10 80 0.6 /O W5 24 B 1006 00
150 4300 08 60 0L 00 WES 23 100LA 6 20
280 258 23 &0 2084 280 a0 17 80 a4 23
23 3179 18 6D 8054 233 434 14 B 3004 3.0
25 W04 23 4D 0.6 225 @15 17 4D 10046 30
175 02 13 8 8054 175 521 08 80 804 a0
180 4290 18 | 80 0.6 180 5849 13 80 1006 20
140 487 10 100 8054 150 §42 11 8 100LAS %3
150 4944 14 60 0L 225 475 23 100LA 6 25
13 670 10 8 306 180 5730 18 | 80 100LA6 180
175 02 21 8 2054 175 521 15 8 a4 175
U0 4852 15 10 8054 150 GBS 14 | B0 100LA6 150
13 670 14 80 20L6 40 EM4 11 100 a4 20
80 7237 14 10 30L6 12 87 11 8 100LA6 23
&7 1z 12 a3 2054 47 17890 10 300 | B0A+BOXIA0 | S04 175
a5 1518 10 400 | AOXDG3+BOXIA0 | BOS4 140
28 1828 10 50 2054

Figura A. 10 Ficha técnica del reductor de 1.5 KW (Motive, 2022)



Rodamientos

Tabla A. 1 Datos técnicos de rodamiento radial 6214 2Z (Grupo SKF, 2019)

Rodamiento 6214-2Z7

6214-27

Rodamientos rigidos de bolas

Tabla A. 2 Datos técnicos de rodamientos axial 51114 (Grupo SKF, 2022)

Rodamiento 51114

51114

Tabla A. 3 Datos técnicos de rodamientos axial 51106 (GRUPO SKF, 2022)

Rodamiento 51106




Especificacion técnica

51106

Rodamientos axiales de bolas de simple
efecto

Oatos de fos retamientos

DIMENSIONES.
& 30 mm
0 47 e
H 11

Dy 32 mm

Rado do acusrio

DATOS DEL CALCLLD

Capacdad de targs dindmica bisica
Capacidad de targs ectitica baska
(arga e defabiga

Veloadad de referencia
Velacidad fmite

Fartor de carga minima

MASA

Maza oe radamientn cluita |a arandels del asients, cuzndo comesponde

16
6000 rfmin
8500 rimin

0008

004 Iy




Dimension de tornillo de potencia con cuerdas ACME

Tabla 11-3  Dimensiones principales de cuerdas estindares Acme
Consulte la referencia 2 para informacidén mds completa sobre dimensiones

y tolerancias
Didmetro Cuerdas Paso de Diimetro Didmetro Area de
fmayar por la cuerda de paso menor esfuerzo por
(in) pulgada (in) {in) {in) tension (in2)
0.250 16 0.063 0.219 0.188 0.032
0.313 14 007 0277 0241 0.053
0.375 12 0.083 0.333 0292 Q.07
0.438 12 0.083 0.396 0.354 0.110
0.500 10 010D 0.450 0,400 0.142
0.625 8 0.125 0.563 0.500 0222
0.750 & 0167 0.&e67 0.583 0.307
0875 & 0165 0792 0708 0442
1.000 5 0200 O0.500 0.800 0.568
1.125 5 0200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1.150 1.050 0.950
1375 4 0250 1.250 1.125 1.108
1.500 4 0250 1.375 1.250 1.353
1.750 4 0250 1.625 1.500 1.918
2.000 4 0250 1.875 1.750 2.580
22580 3 0.333 2083 1.917 2142
2.500 3 0.333 2.333 2167 3976
27580 E 0333 2583 2417 4909
3.000 2 0. 500 2.750 2.500 5.412
3500 2 0500 3.250 ERL LY £e70
4.000 2 0.500 3.750 3.500 10.321
4.500 2 0.500 4.250 4.000 13.364
2.000 2 0500 4.750 4.500 16.800

Figura A. 11 Dimensiones principales de cuerdas estandares ACME (Norton, 2011)
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Tipos de probetas segun norma

Las probetas tienen geometria cilindrica para el ensayo de traccion dentro de la

maquina manejada de la siguiente forma:

Figura A. 12 Estandar de probetas segun E8-E8M

Que segun la norma ASTM E8M, describe las siguientes dimensiones caracteristicas:
Diametro de la probeta D,,: 12.5 [mm]
Longitud paralela minima Ly,,: 65 [mm]
Longitud calibrada L.: 75[mm]
Area transversal de la probeta 4,: 122.72 [mm~2]
Radio de transicion minimo r: 10 [mm]
Longitud total de la probeta [min, méx.] L;: [70, 73.5] [mm]
Didmetro de cabezal D.: 19.05 [mm]
Longitud méxima del cabezal Lg: 50.8 [mm]
La maquina trabaja con varios tipos de probetas cilindricas; sin embargo, deben

mantener los cabezales mencionados con anterioridad.

Disefio del sistema mecanico



Entre los pardmetros descritos para el disefio del sistema mecanico, es la direccion de
las cargas y a su vez los esfuerzos que estos producen. La maquina esta disefiada

para generar una fuerza de tension de una magnitud de 120 [KN].

> Estructura

) Tornillos de potencia

) Sistema de engranajes

> Eje

) Mecanismo de sujecion

> Cojinetes

Figura A. 13 Esquema de ecuaciones para el disefio de la maguina de traccion.



Calculos detallados

Tornillos de Potencia

T, = T + T,
d * 1 * d, + Lcosa d
Tu=Fa—”*“ 2 + u P =
2 mxdycosa — uL 2

Se asume que el tornillo estara lubricado con aceite por lo que u = 0.15, el

avance es igual al paso L = 0.5 in, y el &ngulo de avance es a = 14.59, tal que:

3.250 0.15*m % 3.250 + 0.5cos14.5 5.70

T, = 15574.76 * > 33250005145 — 0157 05 + 0.15 x 15574.76 *

T,=11462.311lbin
T,=1852.16 Nm

Donde este ultimo se divide en dos y cada tornillo percibe 926.08 Nm.

Luego, el torque de bajada como fuerza axial Gnicamente considera el peso de

los elementos dando como resultado un torque de bajada de:

d, u*m+*d,— Lcosa d
T,=P-2 2 p-=
2" T * dycosa — pL T He 2
3.250 0.15 * T * 3.25 — 0.5c0514.5 5.75
T, = 200.74 * + 0.15 * 200.74 *

2 T * 3.25 x cos14.5 — 0.15 % 0.50
T, =128.481lbin =14.51 Nm

Seleccion de medidas estandarizadas para tornillo de potencia en Figura A. 11.



Tabla A. 4 Descripcién de los valores escogidos para la tuerca ACME.

, Medidas en ) .
Unidades Medidas en milimetros
pulgadas
Diametro mayor [in] 4.0 101.6
Cuerdas por pulgadas 2
Paso de cuerda [in] 0.5 12.7
Diametro de paso [in] 3.75 95.25
Diametro menor [in] 3.5 88.9
Area de esfuerzo por tension
10.3 6658.7
[in?]

Tren de engranes
Pcr = Pyotor

Tcrwer = TmotorWmotor

W = PMotor
cr TCR
2HP (6600 l;‘eg’ x %

Wer = 7901628 1b in

60
Wepr = 14‘64(%)

W, = 140 RPM

Conociendo que la potencia del pifién se obtiene de la relacién:

T—P
pr

inlb 1
z_ﬂﬂ*_l )
60 seg RPM

T, = 900.36 lb in

T, =
1200 RPM (

T, = 673 Nm
Mediante la relacion para trenes de engranes simple, el torque obtenido en los

engranes 1y 2 es:



Tqg = myT,
Tg = 2.47(673 Nm)
Tg = 1.666,47 Nm

Eje
Se determina la velocidad de giro del eje. La velocidad de giro del eje sera la
transmitida por la caja reductora, que por seleccién sera igual a:

Weje = 30 RPM
Luego se determina la potencia o el torque que el eje va a transmitir,
Hp — Tn
P = %3000

Y se obtiene el torque que el motor proporciona al eje y a los demas elementos:
Hp 63000 2 63000
n 30
T =42001bin

Luego se determinan los elementos que van en el arbol, ya sean estos transmisores
de potencia o no, identificarlos y posicionarlos:

O O




=
<
RS
4
=]
N
N
| g

35 rm 148 5 1 Hliom.,

Se calculan las fuerzas axiales y radiales que actuan sobre el eje:

W, = 2 %673
7 115.5x10-3
W, =11653.68 Nm

W, = W;tan (@)
W. = 11653.59tan (20°)
W, = 4241.59 Nm

Se obtienen las reacciones de los rodamientos por sumatoria de fuerzas y momentos:



ZMAX=O

W;.(50X107%) + R,,(198.5x1073) = 0
R,,(198.5x107%) = —W,(50X1073)

_ —W,(50X1073)

~ (198.5x1073)

r _ —11653.68(50X107%)
2y - (198.5x10-3)

Ry, = —2935.43 N

R,y

Ry = -W, — R2y
Rly = —11653.68 N — 1068.41 N
Rly = —8718.25 N

S by, =0

—W,.(50X1073) — R,,(198.5X1073) = 0

_ —W,.(50X107%)
~ (198.5X1073)

R,y = —1068.41 N

RZX

Riy =W, — R2y
Ryx = —4241.59 — (—1068.41 N)
Rix =—-3173.18 N



Luego se determinan las gréficas de esfuerzo cortante y flector en los planos X-Y Y

X-Z:

X-Y

VN

8718.25

-2935.43

VN

43591

v

VN

3173.18

-1068.4

NNm

158.66

X-Z

v

v

Se selecciona el material en el que se va a mecanizar el eje para obtener los

esfuerzos de fuencia y el esfuerzo maximo
ACERO 1020 CD: S,; = 68 Kps

Se consideran los puntos criticos para determinar el diamentro minimo requerido para
el eje, considerando cambios de seccion y concentraciones de esfuerzos debido a

los chaveteros:

Se estiman los primeros valores para los factores de concentracion de esfuerzo



Flexion Torsion Axial

Filete de hombro: agudo [r/d = 0.02) 27 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
§ Cufiero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cunero de patin o frapezoidal 1.7 - -
Ranura para anillo de retencién 50 3.0 50

Los valores faltontes en o tobla no pusden obtenerse con faclidad.

kT = 30
Para dar un paso conservador:
kf = kT = 3.0
ka = aSutb
Tabla 6-2
abla 6 Acabado Factor a Exponente

Parametros del factor de superficial S, kpsi S.» MPa b
modificacién superficial Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
de Marin, ecuacién Maquinade o esirado en i 2.70 4.57 —0.265
(6-19) laminado en caliente 14.4 57.7 —0.718

Como sale de la forja 399 272. —0.995

De acuerdo con las caracteristicas del material, maquinado o estirado en frio se
seleccionan los factores a y b de tal forma que:
k, = 2.7(68)70265
k, = 0.882

Luego se consideraa k, =09 y k. =k; =k, = 1, para segun la expresion (2.17)

S, = (0.8825)(0.9)(0.5)(68)
S. = 27 kpsi
Usando el criterio conservador de Ed-Goodman, con M,, = T, = 0 la ecuacion (2.16)

se reduce a:



1

)

1
Do {1671 (2(kaa) N [3(kssTn)?]?
T Se Sut

M, = 43591 Nm = 3858.12 Ib in
T,, = 673 Nm = 5956.55 Ib in

Adicionalmente, se considera un factor de seguridad n = 1.5
1 A2
{16 *1.5 2(2.2 % 3858.12) N [3(3.0 * 5959.55)2]2

1 27000 68000

1
Dy =2.02in=51.38mm

Dado que todas las estimaciones han sido conservadoras se selecciona un D, mayor
de una forma mas simple, ya que la longitud restante del eje no va a estar sometida
a fuerzas y pares torsores mas criticos que el punto ya analizado.

Es decir, de la relacion tipica para soporte en un hombro:

D—12
d_-

D=12xd

A conveniencia transformamos la relacion:
D,=12%D,
D, =1.2*51.38mm
D, = 61.65mm



Plataforma Inferior
La fuerza maxima capaz de soportar la placa es de 120 [KN], ejercida por la fuerza
producida por los tornillos de potencia, dejando un conjunto de accién y reaccion
provocado por las columnas:
_ 120 [KN]
4
Para hallar el momento flector méximo se describe la siguiente ecuacion:

F=R,=R,=R;=R, =30 [KN] = 30000 [N]

L
M =FxD=Fx =M =M,

Para la placa intermedia se tiene la siguiente ecuacion:

Lonin = 2.25(h)
a=vyb
Del esfuerzo producido por el momento, de la placa en sus diagonales tanto en los
planos
Ixz = — 3
Xz=17xax (h)

1 3
Iyz=ﬁxbx(h)

L? = a? x b?

L =/(yb)? + b?

L=y*+1)®)
L=225h
2.25h
Vo2 +1)
_225xyxh
BNGESY
1 225y xh (h)3=ix 225*y
12 Jo2+1

1
Ixz=-—xax (h)?= x (h)*

— X —F——X
12 127 JoZ+1)

0.187 *
Ly = ——— Ty (n)*

Jor



| _1 b h3—1 2.25 "
yz—lzx x (h) —12x (y2+1)X()
0.187

= x (h)4

I, =
SENICZIEY

Mgy = ,’Mlz + MZZ

FL)2 (F * 2.25 * h>2
2 2

F*225xh\?> /(F*2.25xh\>
M’"“"=< 2 )+( 2 )

F % 2.25 % h\?
Mopax = 2*(#)

1
Mo = \/E * (F * 2.25 x h)?

M12:M22:<

F % (2.25) «h

Mc  (1.59 % F x h)(0.5 % h)

I I

O'f—

Entonces disefiando para el momento de inercia mas bajo se obtuvo lo siguiente:

(1.59«F xh)(0.5%h) 4.251+«F«h?x y*./(y2+1)
O- = =
f 0.187 * y x (W) (h)*
*+1)

4251« Fxyx\(y?+1)
of = (h)?
Dada la geometria de la plataforma, a=1000 [mm], b=650 [mm], F=30 [KN], obtenemos

geométricamente que y es 1.54 y un factor de seguridad 2, dando como resultado el

espesor minimo en la plancha:



b=154x*a

L0187+ 154
T J(154)2 + 1)

I, = 0.16 (h)*

0.187
L, = x (h)*

J(@5H)Z+ 1)

I, = 0.10 (h)*
Mg, = 1.59 % 30000 * h = 47729k

Para analizar el disefio con el momento de inercia menor se obtiene:

_ 4.251%30000 * /(1542 + 1)

O = (h)?
234169
oF = W [Pa]
0.23
of = 2 [MPa]

El esfuerzo maximo permisible se lo determinara con un factor de seguridad de 2:
_ 0750, 0.75x(250)

00 =~ > = 93.75 [MPa]
0.23
00 =5~ = 93.75
, 023 ,
h% = 9375 = h = 0.05[m] = 1.95 [in] = 49.53 [mm]

Por lo que un espesor comercial adecuado para la maquinaria es de 50 [mm] y las

mismas dimensiones anteriores descritas.
Por otra parte, la distancia obtenida es:

Ly = 2.25(h) = 2.25 * 1.95 = 4.39[in] = 0.11 [m]
4

50 I
I,, = 0.10 <M> = 6.25x1077[m*]



4
I, = 0.16 (u%) = 1.00x1076 [m*]

Deformacion por flexion con apoyo simple carga central

_FL® 120000 = (0.1)3
" 48El 48 (200x 10°)(6.25x1077)

Por lo que, recalculando, dado un espesor comercial y asumiendo las dimensiones de

)

= 2.66x 107° [m] = 0.026 [mm]

la placa:
Dimensiones
Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]
0.65 1 0.65 50

Se obtiene las siguientes imagenes:




B end n g M oment :: a gl'a m E: M :; Reverse BMD Sign Convention

The Bending Moment (M) at mm  along the beam is: (No Position Entered)

Bending (kN-mm)
Moment A

0 ¥ o »>
30 325 620 650 X (mm)

Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con “¢” de
0.095 [m] 0 95 [mm] respecto a la inercia,

1
Ly = 75 (1= 2% 0.095) (0.05)* = 8.44x10°

1
Iy, = (0.65 = 0.095 ) (0.05)° = 5.78x10"°

Entonces la deformacién méaxima es:

_ FL* 120000 * (1)3
" 48EI 48 (200x 10°)(8.44x1075)

8, = 1.48x107* [m] = 0.14 [mm]

Aparte, dado que la masa de la placa obtenida del software inventor es de 249.92 [kg]
y el peso 2.45[KN].

El andlisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente manera:
F =120000 + 2451 = 122452 [N]

Las reacciones se describen:



R = 30613 [N]

Dejando el momento que se describe en los soportes:
M K t
= — %
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:
t=a—Pc=1-0.24=0.76[m]

30613
My = M, = ——+0.776 = 11878 [Nm]

Mgy = 16798 [Nm]

h 0.05
Cc = E = T = 0.025
Mc 16798 % 0.025
0= = (Badioey _ o-76IMPa]
Permitiendo obtener la flexion por traccion:
F 122452
0=2="0gs - 0.19 [MPa]

Dejando asi un esfuerzo de traccion:
o, = 0.19 + 49.76 [MPa]
Cuando los tornillos trabajen a traccion
Se describen las fibras de la placa a tension y compresion:
Fibras a tension
o, = 0.19 + 49.76 = 49.95 [MPq]

Fibra a compresion

o, = 0.19 — 49.76 = —49.57 [MPa]
Por otra parte, en el momento que los tornillos trabajen a compresion
Fibras a tension

o, = —0.19 + 49.76 = 49.57 [MPal]
Fibra a compresion

o, = —0.19 — 49.76 = —49.95 [MPa]



Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan descritas,
solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante maximo en los planos

X-y:
Ay = hx*(a—2¢) =0.05x(1—2%0.095) = 0.04[m?]

3F  3%120000
= = 4.5[MPa]

Yy T o4, T T 2%0.04

Al existir solo esfuerzos en el plano x:

4995 49,9512 ,
O =t () +@45)

Oprar = 24.97 + 25.38 [MPa]
01 = Opmax = 50.35 [MPa]

0, = Opmin = 410 [KPal]

Y un cortante maximo de

49,9512
Tmax = i\/ —2 ) + (45)2

Tmax = £25.38 [MPa]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises

o = \/012 — 0,0, +0} 0, <0y

o' =0
El esfuerzo maximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este determina:
0q = 0.75 % o7 = 0.75 % 250 = 187.5 [MPa]



El esfuerzo maximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este determina:
Tq = 0.4 x o = 0.4 x 250 = 100 [MPa]

Ta
T’ =
Tmax
100
n =394 =4

~ 2538



Plataforma Superior
La fuerza maxima capaz de soportar la placa es de 120 [KN], ejercida por la fuerza
producida por los tornillos de potencia, dejando un conjunto de accién y reaccion

provocado por las columnas:

120 [KN]
F:R1:R2:R3:R4:—4

Dada la geometria de la plataforma, a=1000 [mm], b=650 [mm], F=30 [KN], obtenemos

=30 [KN] = 30000 [N]

geométricamente que y es 1.54 y un factor de seguridad 2, dando como resultado el

espesor minimo en la plancha:
a=154xb

0.187 * 1.54
= x (h)*

e J(@549)2+ 1)
I, =016 (h)*

0.187
L, = x (h)*

o (1592 + 1)

I, = 0.10 (h)*
Mypax = 1.59 * 30000 * h = 47729h

Para analizar el disefio con el momento de inercia menor se obtiene

_ 4.251%30000 * /(1542 + 1)

Of = (h)2
234169
O'f = W [Pa]
_0.23 MP
% =ty Ml
El esfuerzo maximo permisible se lo determinara con un factor de seguridad de 2:
0.75 0o 0.75 x (250
o, = Y = (250) _ 93.75 [MPa]
2 2
0.23
O, = 7 = 93.75
023

2 = h = 0.05[m] = 1.95 [in] = 49.53 [mm]

T 93.75 ~



Por lo que un espesor comercial adecuado para la maquinaria es de 50 [mm] y las

mismas dimensiones anteriores descritas.
Por otra parte, la distancia obtenida es:

Ly = 2.25(h) = 2.25 * 1.95 = 4.39[in] = 0.11 [m]
4

I —010(50> = 6.25x1077[m*
vz = 0. Tooo) = © X [m*]

4
Ly =016 (=) = 1.00x106 [m*]

Deformacion por flexion con apoyo simple carga central

_FL® 120000 * (0.1)3
"~ 48El 48 (200x 10°)(6.25x1077)

Por lo que, recalculando, dado un espesor comercial y asumiendo las dimensiones de

)

= 2.66x 107> [m] = 0.026 [mm] < &,

la placa:
Dimensiones
Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]
0.65 1 0.65 50

A= 0.65x1 = 0.65 [m?];
Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con “¢” de

0.095 [m] 0 95 [mm] respecto a la inercia
1

L, = E(l —2%0.125) (0.05)% = 7.81x107°
Entonces la deformacién maxima permisible es
FL3 120000 * (1)3

5y = 1.60x1073 [m] = 1.6 [mm]

T 48EI _ 48 (200x 10%)(7.81x107°)

Dado que la masa de la placa obtenida del software inventor es de 249.04 [kg] vy el
peso 2.44[KN].



El andlisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente manera:
F = 120000 + 2443 = 122443 [N]
Las reacciones se describen:
R = 30610 [N]

Dejando el momento que se describe en los soportes:
M R t
= — %k
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:
t=a—0=1-0.051 = 0.949[m]

30610
My = M, = —— 0949 = 14524 [Nm]

My, = 20541 [Nm]

h 0.05
c = E = T = 0.025
Mc 20541 % 0.025
o=—F= (7.81x10-9) = 65.75[MPa]
Permitiendo obtener la flexion por traccion:
F 122443
0 =2=—cz— =019 [MPa]

Dejando asi un esfuerzo de traccion:
o, = 0.19 + 65.75 [MPa]

Cuando los tornillos trabajen a traccion, se describen las fibras de la placa a tension y
compresion:
Fibras a tension

o, = 0.19 + 65.75 = 65.94 [MPq]
Fibra a compresion

o, = 0.19 — 65.75 = —65.56 [MPa]
Por otra parte, en el momento que los tornillos trabajen a compresion
Fibras a tension

o, = —0.19 + 65.75 = 65.56 [MPaq]



Fibra a compresion
o, = —0.19 — 65.75 = —65.94 [MPa]

Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan descritas,
solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante maximo en los planos
X-y:
Ap =h*(a—2¢) =0.05%(1—2x0.125) = 0.037[m?]
. 3F  3%120000
¥ 24,  2%0.037

= 4.86[MPa]

Al existir solo esfuerzos en el plano x:

65.75 65.75\ 2 ,
Opral = 5 + ( > ) + (4.86)

Opral = 32.87 + 33.23 [MPd]

01 = Opmgx = 66.10 [MPa]

0y, = Omin = 362 [KPa]

Y un cortante maximo de

65.75\°
S—_— j (T) + (4.86)?

Tmax = +33.23 [MPa]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises,

o' = \/012 — 010, + 0}  0,<K0;

o' =0
El esfuerzo maximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este determina:
oq = 0.75 % o = 0.75 x 250 = 187.5 [MPa]

TI=;



El esfuerzo maximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este determina:
Tq = 0.4 % of = 0.4 %250 = 100 [MPq]

Ta

T] =
Tmax
100

=——=3.00=3
66.10



Plataforma mévil
Dada la geometria de la plataforma, a=800 [mm], b=600 [mm], F=30 [KN], obtenemos
geométricamente que y es 1.333333 y un factor de seguridad 2, dando como resultado
el espesor minimo en la plancha:
a=13333%*b
0.187 * 1.333
- J((1.3333)2+ 1) g
L, = 0.15 (h)*
0.187
- J((1.33333)2 + 1)
I, =011 (h)*
My = 1.59 + 30000 * h = 47729h

Para analizar el disefio con el momento de inercia menor se obtiene

425130000 */(1.333)2 + 1)

O'f—

(M*

Xz

x (h)*

Ly,

(h)?
212549
O'f = W [Pa]
021
O-f = (h)z [MPQ]

El esfuerzo maximo permisible se lo determinara con un factor de seguridad de 2:
0750, 0.75x (250)

= 93,75 |MP
Oq 5 > 3.75 [MPa]
0.21
O, = 7 = 93.75
, 021 ,
h% = 9375 = h = 0.05[m] = 1.86 [in] = 47.32 [mm]

Por lo que un espesor comercial adecuado para la maquinaria es de 50 [mm] y las

mismas dimensiones anteriores descritas.

Por otra parte, la distancia obtenida es:



Lyin = 2.25(h) = 2.25 * 1.86 = 4.18[in] = 0.11 [m]
4

I —011(50> = 6.87x1077[m*
vz = 0. Tooo) = © X [m*]

4
Ly =045 (22) =9.37x1077 [m*]

Deformacion por flexion con apoyo simple carga central

_FL® 120000 * (0.1)3
"~ 48El 48 (200x 10°)(6.87x1077)

Por lo que, recalculando, dado un espesor comercial y asumiendo las dimensiones de

)

= 1.82x 107> [m] = 0.018 [mm] < 6,

la placa:
Dimensiones
Ancho [m] Largo [m] Area [m?] Espesor [mm]
0.6 0.8 0.48 50

A= 0.6x0.8 = 0.48 [m?];
Tomando en cuenta los agujeros principales de los tornillos de potencia con “¢” de

0.11 [m] 0 110 [mm] respecto a la inercia

1
Ly = 75 (1= 2%0.110) (0.05)° = 8.12x10"°

Entonces la deformacién maxima permisible es

_ FL3 120000 * (1)3
" 48E1 48 (200x 10°)(8.12x1076)

Oy = 0.001 [m] = 1.53 [mm]

Dado que la masa de la placa obtenida del software inventor es de 175.43 [kqg] y el
peso 1.72[KN]

El andlisis de las fuerzas existentes sobre la placa se reescribe de la siguiente manera:
F =120000+ 1721 = 121721 [N]
Las reacciones se describen:
R = 30430 [N]



Dejando el momento que se describe en los soportes:
M K t
= — %
2

Donde la distancia entre las reacciones corresponde a:
t=a—¢=1-0.051=0.949[m]

30430
My = M, = —— *0.949 = 14439 [Nm]

Mgy = 14439 [Nm]
h _0.05

c= 5= 5 = 0.025
Mc 14439 % 0.025
o= - = B12x109) = 44.45[MPa]
Permitiendo obtener la flexion por traccion:
F 121721
o=2="0ig - 0.25 [MPa]

Dejando asi un esfuerzo de traccion:
0, = 0.25 + 44.45 [MPal]
Cuando los tornillos trabajen a traccién
Se describen las fibras de la placa a tension y compresion:
Fibras a tension
op = 0.25 + 44.45 = 44.70 [MPaq]

Fibra a compresion

o, = 0.25 — 44.45 = —44.20 [MPa]
Por otra parte, en el momento que los tornillos trabajen a compresion
Fibras a tension

o, = —0.25 + 44.45 = 44.20 [MPa]
Fibra a compresion

o, = —0.25 — 44.45 = —44.70 [MPa]



Por lo que debido a la fuerza que es aplicada y las reacciones que se hallan descritas,
solo se encuentran esfuerzos normales y un esfuerzo cortante maximo en los planos
X-Y:

Ay = h*(a—2¢) = 0.05*(1—2%0.110) = 0.039[m?]

_ 3F 3120000

_2F — 4.62[MP
Py =24, T 2+%0.039 [MPal

Al existir solo esfuerzos en el plano x:

44.70 44.70\> ,
Gprat = —5— £ ( . )+(4.62)

Oprar = 22.35 + 22.82 [MPa]
01 = Opmax = 45.17 [MPal]

0, = Opmin = 470 [KPal]

Y un cortante maximo de

44.70\> ,
S—_— (T) + (4.62)

Tmax = £22.82 [MPa]

Entonces analizando por esfuerzo de Von Mises:

o = \/012 — 0,0, +0} 0, <0y

o' =0
El esfuerzo maximo admisible por flexion y el factor de seguridad que este determina:
0q = 0.75 % o7 = 0.75 % 250 = 187.5 [MPa]

n=-—
187.5
n=-—==415~4



El esfuerzo maximo admisible por cortante y el factor de seguridad que este determina:
Tq = 0.4 x o = 0.4 x 250 = 100 [MPa]

Ta

T’:

Tm ax

=19 _438=x~4
22.82



Columnas inferiores

Andlisis de tubos a compresion, el area minima:

F,
F= ”;‘”‘ =30 [KN]
Esfuerzo de fluencia a compresion del acero ASTM A36 obtenido:
Kgf
= 250 [MPa| = 25.49 [
Gf [MPa] mm?

Kgf
mm?

0. = 0.6 % 0f = 15.29[ = 149.94 [MPal]

En base a un factor de seguridad de 4, se obtiene un area minima:

o, F
(o) = — =
ad Amin
Entonces
o, 149.94 [MPd]
Caa = =g = 37.48[MPa]
_F _, _F
Oga _Amin = HAmin — Oud
30 [KN]
A =—————=8.00x10"*[m?] =8 2
min = 3748 [MPa] *¥107% [m] = 8 [em7]

Escogiendo una columna cuadrada de 60x4 tenemos dimensiones:
Area [A]= 8.55[cm?] = 0.855 x1073 [m?]

Recalculando con el area seleccionada:

F 30[KN]
A, 0.855x1073 [m?]

o= = 35.09[MPa]

Calculando la fuerza critica por pandeo:
F = M
T (KL)?
Donde:



Mdédulo de Elasticidad E 207 [GPa]
Momento de inercia Ix-x = ly-y: [43.65] [cm*]
Longitud de la barra L: 1000 [mm], 1[m]
Coeficiente de longitud K: 0.5 [empotrada en los extremos]
Por lo que obteniendo la inercia:

s w2 % (207x10°) * (4.365x1077)

cr (0.5 % 0.85)2
Oer = % - 0.8545.(1315111\, ][mZ] = 577[GPa]

Deformacioén de carga axial:

_FL _ 30[KN] * 0.85[m]
" EA 207 [GPa] * 0.855 x10~3 [m2]

= 4.93[MN] = 4937.15 [KN]

) = 0.144x1073 [m] = 0.144[mm]

e =2 1100% = 1.18x10~3
p E '

8, = 1.18x1073 % 0.85 [m] = 1.00x1073 [m] = 1.003 [mm]
Coné < g,

Dado que, se tiene una carga completamente axial entonces:
Ty =0
Solo existe esfuerzo eny:
Omax = 35.09[MPa] = 0;; Opmin =0 = 05 ; Typax = 17.545 [MPa]

Esfuerzo de Von Mises

o' =./0,%2 — 0,0, + 0,2
Con: g, = 35.09[MPa] =; 0 =g,
o' =35.09[MPa]

Dado el esfuerzo maximo admisible a flexion:
0, = 0.75 * 0 = 0.75 = (250 [MPa]) = 187.5 [MPal];

Dejando un factor de seguridad de



_1875 .
T=3509 2°%%

Dado el esfuerzo maximo admisible a cortante:
Ty = 0.4 x of = 0.4 * (250 [MPa]) = 100 [MPa];

Dejando un factor de seguridad




Columnas superiores

Se calcula las columnas a compresion, empezando con el area minima:

F,
F= ”Z”‘ =30 [KN]

Dado el esfuerzo de fluencia a compresion del acero ASTM A36:

K K
o, = 0.6 9r] _ K9] _ 294.2[MPa]
mm?2 mm?2

En base a un factor de seguridad de 2, se obtiene un area minima:

o, F
Oad = 7 B Amin
Entonces
o, 20685 [MPa]
O = =g = 103.42[MPa]
Oga = F - Api L
ad _Amin — 4“min — Oud
30 [KN]

=~ =0.290x1073 [m?] =29 2
min = 10322 (MPa] . 0-200% 107 [m7] 0 fem]

Escogiendo una barra redonda hueca de 50.8[mm] y 2 mm de espesor con
dimensiones:

Area [A]= 3.07[cm?] = 0.307x1073 [m?]

Recalculando con el area seleccionada:

_F 30[KN]
7T A, T 0307 x10- [m?]

= 97.72[MPa]

Calculando la fuerza critica por pandeo:
F — M
T (KL)?
Donde:
Mdédulo de Elasticidad E 200 [GPa]
Momento de inercia Ix-x = ly-y: [9.14] [cm*]
Longitud de la barra L: 1480 [mm], 1.48[m]



Coeficiente de longitud K: 0.5 [empotrada en los extremos]

o m? * (200x10°) = (9.14x1078)
cr — (0.5 * 1.48)2
m’E  m® % (200x10%)

2 2
) Cors)

= 329.47[KN]

= = 1078.84[MPa]

O-C T

Deformacion de carga axial:
FL 30[KN] * 1.48[m]

=TT = -3 —
8 = £4 = 200[GPa] » 0307 x10-3 7] - O/ 23%107" [ml = 0.7[mm]
=7 . 100% = 1.25x103
& = E * % = 1.25x
8, = 1.25x1073 % 1.48 [m] = 1.85x1073 [m]
Coné < 6,,

Dado que, se tiene una carga completamente axial entonces:
Tyy =0
Solo existe esfuerzo eny:
Omax = 97.72[MPa] = 0;; Opmin = 0 = 05 ; Tpyax = 48.86 [MPal]

Esfuerzo de Von Mises

o' =./0,%2 — 0,0, + 0,2
Con: g, =97.72[MPa] =; 0 = o,
o' = 97.72[MPa]
Dado el esfuerzo maximo admisible a flexion:
0a = 0.75 * o = 0.75 * (250 [MPa]) = 187.5 [MPa];

Dejando un factor de seguridad de

Dado el esfuerzo maximo admisible a cortante:
Ty = 0.4 x gf = 0.4 * (250 [MPa]) = 100 [MPal;



Dejando un factor de seguridad de



Disefio de mordazas
Para el disefio de las mordazas se realiz6 un analisis estatico descrito por la ecuacion
(2. 20).

Dado un analisis estatico paray:

=0

Fr,sin(@) + N, sin(@) — Fr, =0
_ Fry
~ cos(0) + u, sin(0)

EFX=O

N; — N, cos(0) + Frysin (0) =0

N,

Dado un analisis estatico para Xx:

Entonces dado a la ecuacion
Fry = N1y Fr, = N,
Dado un factor de friccion provocado por contacto entre los aceros el valor de u; y u,

describe un aproximado de 0.78 por lo que en otras palabras se describe a

L N [KN]
YT 0780

Y a su vez, dada la geometria de la figura 8 = 70° y la ecuacién (2. 23), que describe

la fuerza normal que ejerce el cabezal de la cufia a la mordaza:

v — Fr, _ 76.92 [KN]
27 cos(B) + p, sin(@) ~ cos(70) + 0.78sin(70)

= 71.55[KN]

Luego, los esfuerzos descritos en la cufia dado el esfuerzo de compresion y traccion

observados en la fi

_ 7692 [KN]

= 41,02 [MP
e = 1875 [mm] 02 [MPal]

Por su parte a su vez la misma area donde existira un esfuerzo a traccion que

empezara a afectar a dicha zona.



O-T:Z

_ 120x10° cos 65
oT = 1875
Dado el esfuerzo del material p20 y su relacion con la- resistencia al cortante:

Sey = 0.577 g = 0.577 * 900 = 519.3 [MPa]

= 27.05 [MPa]

Entonces describe un factor de seguridad haciendo uso de la teoria del esfuerzo de

distorsion:

o\’ T, 2 1\2
5)+6) -6
(0 () ()
900 519.3 n
n=11.83 =12
Superando el factor de seguridad delimitado para las mordazas, por lo que es confiable
el disefo.
Por otra parte, en los esfuerzos que se producen en los dientes de la cuia de las
mordazas vistos en la Figura 2. 20:
F = 60KN] _ 500[N]
4+ 30
M =500%1 =500 [N * mm]
A=58%2=11.6mm?
500

T, = H = 431[MPCL]

Y a su vez el momento de inercia

1 1
Izﬁ*b*h':‘ :E*Z*(5'8)3 = 32.54 [mm]*

_ 500*0.5%5.8
% =T 3252

= 44.59 [MPq]

Entonces:



_ 120 [KN]

T30~ = 1000 [KN]
, _1000:05+58 Pl
Te= 32.52 - % a

Entonces el esfuerzo de flexién equivalente
o = —89.17 + 32.54 = —44.58 [MPq]

Por lo tanto

(—44.58)2 N <44.59>2 B (1)2
900 519.3) \p

n =10



Seleccion de rodamientos axiales

Para la recreacion de rodamientos se escoge el rodamiento més critico y se lo analiza
para las fuerzas que seran aplicadas generalmente fuerza axial, en este caso el
rodamiento axial critico es el rodamiento presente en las mordazas, siendo este el que
soportar la carga del eje de sujecion de estas por lo que se analiza para el caso de la
fuerza de disefio con la ecuacion (1. 7); tomando en cuenta que la fuerza de sujecién
N;:

Figura A. 14.- Fuerzas actlan en el rodamiento axial de las mordazas

N
tg(78) = F—l
0

Fy =16.35 [KN]
Cqa = fsFo
C, =2+ 16.35[KN] = 32.7[KN]
Por lo que para comparar la capacidad con la ecuacion (1. 8) que describe la capacidad
de carga méxima:
C, > C,

Para rodamiento 51106, tomado de la Tabla A. 2:

43 [KN] > 32.7 [KN]
Por lo que el rodamiento cumple con la seleccion, de igual modo los rodamientos de
los tornillos de potencia que cumplen con el mismo modelo matematico, pero en vez
de ser N1 es 60[KN] y solo se cumple para la carga axial de manera directa,

describiendo los valores del rodamiento 51114 con la Tabla A. 3.
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Cubierta inferior

PLANO 7 Plano descriptivos de la cubierta inferior
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PLANO 8 Plano descriptivo del soporte inferior para el motor



		2022-10-19T21:01:18-0500
	GALO ANDRES DURAZNO PALACIOS


		2022-10-19T21:04:27-0500
	FRANCIS RODERICH LOAYZA PAREDES




