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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto investigativo radica en el disefio de una maquina de ensayo de fatiga de flexion
rotativa para la carrera de ingenieria mecanica de la facultad de ciencias de la ingenieria,
como una propuesta innovadora para combinar la teoria y la practica, actualmente la carrera
de ingenieria mecanica no cuenta con equipos de esta indole que permita al estudiante

comprobar con la experimentacion lo aprendido en las aulas de clase.

El ser un problema que afecta directamente en desarrollo académico de los estudiantes por
no contar con equipos adecuados para practicas, nace la necesidad de presentar una
propuesta mediante el disefio de una méaquina de ensayo de fatiga de flexion rotativa, que
puede ser implementada en un laboratorio de ensayos destructivos de la carrera de ingenieria

mecanica.

Para lograr desarrollar un disefio de calidad se realiza clculos de cada uno de los elementos
claves que forman parte de la maquina de ensayo de fatiga como columnas de soporte,

sistema de transmision, pesas y sistema de control.

Finalmente se realiza lineamientos de operacién y mantenimiento basico que se pueden

implementar una vez sea materializado el disefio.



ABSTRACT

The research project lies in the design of a rotary flex fatigue testing machine for the
mechanical engineering career of the faculty of engineering sciences as an innovative
proposal to combine theory and practice, currently the mechanical engineering career does
not count on equipment of this type that allows the student to verify with the experimentation

the learned thing in the classrooms of class.

It has a direct effect in the academic development of students due to the lack of adequate
equipment for practices, the need arises to present a proposal by designing a rotary flex
fatigue test machine, which can be implemented in a laboratory of destructive tests of

mechanical engineering.

In order to develop a quality design, we perform calculations for were prformanced each of
the key elements that are part of the fatigue testing machine such as support columns,

transmission system, weights and control system.

Finally, basic operation and maintenance guidelines are implemented. Those guidelines
could be implemented once the design is materialized.
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CAPITULO |
CONCEPTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion

Desde el inicio de la revolucion industrial en el inicio del siglo XIX, con la finalidad de
aumentar el desarrollo y la economia de los paises en crecimiento, se inicia la investigacion

de nuevas tecnologias.

Actualmente las industrias que necesitan resolver una necesidad o problema mediante la
implementacion de una maquina o estructura de cuya planificacion, disefio y construccién

se ocupa el ingeniero como su actividad practica.

Los elementos mecanicos que forman parte de las maquinas o estructuras a construir deben
tener entre caracteristicas suficientes para responder a las exigencias de funcionamiento y

que garanticen la seguridad durante la operacion.

Es posible identificar fallas por cargas estaticas en los elementos debido a que se producen
deformaciones que superan el limite elastico del material, de esta forma se planifica el
cambio del elemento antes de que produzca dafios por ruptura. Mientras que las fallas por
cargas dindmicas no dan una alerta de cuando sucederia la falla del elemento mecénico, estas
son repentinas y en muchos casos son fatales. Por ello las industrias buscan maquinas con

un disefio que ayude a evitar fallos por fatiga.

La investigacion se enfoca en el disefio de una maquina para ensayos de fatiga de flexion
rotativa que permita entender el comportamiento de un elemento mecanico cuando esta en
servicio y demostrar el fendmeno de fatiga y en futuro obtener resultados reales mediante

su construccion.



1.2. Problema de investigacion.

1.2.1. Planteamiento del problema.

La Ingenieria Mecanica es una profesion que involucra varios campos de estudio técnico que
permiten al profesional el desenvolvimiento en distintas areas del sector industrial. Por lo
tanto, la preparacion de un estudiante de ingenieria mecénica conlleva de forma conjunta la
aplicacion de la teoria y la practica mediante la utilizacion de equipos o el disefio y
construccién de sus propios prototipos para entender de forma clara y precisa cédmo

funcionan los diversos mecanismos en la realidad.

Esta libertad ayuda a poner en préctica los conocimientos adquiridos a lo largo de toda una

vida estudiantil y contribuyen con el equipamiento de laboratorios de la carrera.

El proyecto tiene como finalidad disefiar una maquina para realizar ensayos de fatiga de
flexion rotativa para probetas de materiales ferrosos y no ferrosos, que permita determinar

curvas de Wholer S-N.

La fatiga en los materiales es un fendmeno mediante el cual la rotura se da bajo cargas
ciclicas que producen mayor dafio que las cargas estaticas; asi puede obtener las curvas S-N
de un material que definen los valores de tensiones alternantes versus el namero de ciclos

requeridos para causar el fallo a una determinada carga de tension.

Es preciso indicar que los ensayos de fatiga solo se han estudiado de forma tedrica; la
investigacion plantea una propuesta que permita a la UTEQ se interese en materializar el
disefio planteado. El beneficio inmediato seria la creacion de un laboratorio para ensayo
destructivos donde se prueben a futuro nuevos materiales y ademas ayuden al estudiante de
la carrera brindar un mejor entendimiento del comportamiento de un material que son

utilizados hoy en dia en la industria del sector.



1.2.2. Diagnéstico.

La industria local y sus alrededores esta constituida en su mayoria por elementos y sistemas
mecénicos que por condiciones de trabajo estdn sometidas a cargas de traccion, flexion
plana, flexion rotativa o torsion. El ingeniero mecénico de la UTEQ debe comprender el
comportamiento de los materiales que estdn sometidos a dichas cargas para que de esta
manera tome acciones que eviten fallas prematuras en los componentes mecanicos gque estan
sometidos a cargas que afectan su estructura interna que pueden influir directamente en
paradas de lineas de produccion y/o procesos, que afectan directamente en la productividad

de una industria.

1.3. Pronostico.

Los estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica de la UTEQ actualmente no cuentan
con equipos para realizar ensayos de fatiga siendo un déficit al no poder combinar la teoria
con la practica. Al ser construida en un futuro la maquina de ensayos de fatiga de flexién
rotativa puede ser usada para la preparacion de los estudiante de ingenieria mecanica con los
conocimientos necesarios para que realice ensayos de fatiga y entender el comportamiento
de los metales, estas actividades contribuyen a que el estudiante tenga un mejor criterio al

momento de resolver problemas del tipo mecanico en su vida profesional.

1.3.1. Formulacion del problema.

¢Por qué es importante el disefio de una maquina de ensayos de fatiga de flexién rotativa

para la carrera de ingenieria mecanica de la UTEQ?



1.3.2. Sistematizacion del problema.

¢Qué efecto tiene la calidad de aprendizaje en los estudiantes de la carrera de
ingenieria mecanica con la implementacion de una méaquina de ensayos de fatiga en

la carrera de ingenieria mecénica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo?

¢Qué niveles de compresion y conocimiento se espera obtener en los estudiantes y
docenes con la propuesta de disefio de una maquina de ensayos de fatiga de flexion

rotativa para la carrera de ingenieria mecénica?



1.4.  Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Disefiar una maquina para realizar ensayos de fatiga de flexion rotativa.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Recolectar informacion para el disefio de una maquina de ensayo de fatiga.

e Seleccionar la alternativa mas apropiada mediante criterios de disefio, ergonomia,

costo, operacion y mantenimiento.

e Dimensionar la maquina con el calculo de los componentes principales y plasmar sus

dimensiones en software CAD.
e Hacer una estimacion de costos de los elementos de la maquina.

e Realizar manual de operaciéon y mantenimiento basico para la maquina de ensayos

de fatiga.

e Establecer limites de funcionamiento de la maquina de ensayo de fatiga.



1.5. Justificacion.

Los elementos de maquinas construidos con materiales ferrosos, no ferrosos y aleaciones
estan expuestos a diversos tipos de fallas producidas en su mayoria por desgaste, corrosion
y fatiga (elementos sometidos a cargas ciclicas), deteriorando elementos que transmiten

potencia como ejes, tornillos de potencia entre otros.

Para alargar la vida util de los elementos de maquinas sometidos a fatiga se debe recopilar
informacion experimental del limite de resistencia de las mismas, cuyo valor se ve corregido
por factores que toman en cuenta las condiciones reales a las cuales va a estar sometida la

pieza mecanica.

El proyecto de investigacion se enfoca en el disefio de una maquina de ensayo de fatiga de
flexion rotativa; las probetas a usar posteriormente pueden ser ferrosas o no ferrosas. Para el
disefio de la maquina para ensayos de fatiga se considera la norma ASTM E466, norma que
especifica las dimensiones de la probeta, por ello el disefio y dimensionamiento de la
maquina de ensayo de fatiga debe ajustarse en cumplir con lo establecido por la norma que
lo rige. Los limites de resistencia de la probeta se pueden obtener en la maquina disefiada
permiten comprender el comportamiento de los distintos componentes mecanicos utilizados

en la industria.

La investigacion propone el disefio con todos sus célculos de la maquina para la realizacion
de ensayos de fatiga, con la finalidad de que en un futuro pueda ser construida y que los
estudiantes de la carreara de ingenieria mecanica puedan realizar practicas y aprender de una

forma préctica el comportamiento de los elementos utilizados en la industria.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



El disefio de una méaquina para el ensayo de fatiga de flexién rotativa, busca ser una
alternativa a futuro para la carrera de ingenieria mecanica de la facultad de ciencia de la
ingeniera, que al ser construida puede ser utilizada por los estudiantes de la carrera.

El marco tedrico que se fundamenta en el presente trabajo investigativo brinda al lector un
idea més clara acerca del tema. Se expone los conceptos basicos mas esenciales que permita

al lector entender el contenido expuesto en el tema investigativo.

2.1. Ensayo de materiales.

Los ensayos de materiales se emplean para aplicaciones de prueba y mejora de materiales
como metales y polimeros; esto permite determinar y evaluar los defectos que pueden surgir

en la industria.

Normalmente las pruebas son realizadas para verificar las propiedades de los materiales,
tales como resistencia a la traccién, compresion, flexion y fatiga; caracteristicas de
envejecimiento, composicion quimica, térmica, inflamabilidad, analisis micro-estructural,

pruebas de seguridad y pruebas de impacto ambiental. [1]

Los ensayos de materiales se clasifican en dos:

e Ensayos no destructivos.

e Ensayos destructivos.

2.1.1. Ensayos no destructivos

Los Ensayos No Destructivos son herramientas de control de calidad o proceso que permite

diagnosticar preventivamente las condiciones de un equipamiento, deterioro de un



componente o su mal funcionamiento, analisis de piezas recién fabricadas o reparadas. Entre
los més importantes méetodos de ensayos no destructivos podemos citar los ensayos por
Ultrasonido (EU), Liquidos Penetrantes (EP), Rayos X (ER), Analisis de Vibraciones (EV),

Termografia, Particulas Magnéticas, entre otras. [2]

2.1.2. Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos son pruebas a los que son sometidos los materiales con la finalidad
de comprobar sus propiedades como: dureza, tenacidad, resistencia mecénica, ductilidad, y

asi poder verificar la calidad de dicho material y hacer una correcta aplicacion en la industria.

Dichos ensayos son de gran importancia porque nos brindan de forma proporcional, como
los materiales se desempefian en distintas aplicaciones dentro de la industria. [3]

Los ensayos mas importantes son:

e Metalografia

e Traccion
e Impacto
e Dureza
e Fatiga

El ensayo de fatiga es de caracter destructivo ya que se somete la probeta a cargas repetitivas
durante un tiempo determinado. Si se dan las condiciones necesarias aparecen fisuras o

muescas que crecen hasta producir la ruptura de la muestra.

2.2. Fatiga de materiales.

Los primeros ensayos de fatiga fueron realizados en Alemania, y desde 1852 a 1869, Wohler
inicia experimentos sobre esta propiedad construyendo los primeros dispositivos de ensayo

y a su vez establece lo que se conoce como “zona de fatiga”.
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Actualmente existen varias maquinas usadas para realizar ensayos de fatiga en el mundo;
desde sus inicios los investigadores desarrollaban sus equipos y sus probetas para realizar
los ensayos y por un largo tiempo los resultados obtenidos no eran totalmente confiables
debido a que no existia ningun patron de referencia al cual comparar los valores obtenidos.
Es por eso que se pretende elaborar el disefio de una maquina de flexidn rotativa por ser la
mas iddnea o practica para la obtencion de resultados por el ensayo de fatiga. [4]

La fatiga es un proceso degenerativo del material sometido a cargas ciclicas de valores por
debajo de aquellas que serian capaces de provocar su rotura mediante traccion. En el proceso
de fatiga aparecen fisuras que se desarrollan y producen la rotura a aplicar el nimero de
ciclos necesarios de carga, ver figura (2.1).

Figura 2.1. Fisura a causa de un ensayo de fatiga.

Elaborado por: http://www.twitraining.com/

La ruptura por fatiga se debe a deformaciones plasticas de la estructura del material, incluso
bajo cargas pequefias pueden aparecer bandas de deslizamiento que al aumentar el nimero
de ciclos llegan a provocar la aparicién de muescas. [5]

2.3. Maquina para ensayo de fatiga.
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Las maquinas més usadas para realizar ensayos de fatiga son del tipo de flexion rotativa por
su facil manejo y control del ensayo, ademas sus componentes son accesibles en el mercado

a un bajo costo.

Las maquinas para realizar ensayos de fatiga de flexion rotativa tienen ciertas restricciones

gue se exponen a continuacion:

e La probeta a ensayar debe ser de forma circular.
e Los esfuerzos que se aplica debido a las pesas deben ser netamente de amplitud
constante y totalmente invertidos, asi las fibras que forman la probeta estaran en

constante estado de tension y compresion.

Las maquinas para realizar los ensayos de fatiga se clasifican segun el esfuerzo que aplica a

la probeta y son:

e Maquinas de esfuerzo axial.
e Maquinas de flexion plana o rotativa.
e Maquinas de ensayo de torsion

e Maquinas de esfuerzos combinados

En ciertas maquinas la Unica forma de medir los resultados obtenidos es después de haber
realizado el ensayo, midiendo las deformaciones sufridas en la probeta. Indistintamente hay
maquinas que generan cargas o choques repetitivos que en un tiempo determinado causan la

rotura o falla de la probeta.

De todas las maquinas mencionadas anteriormente se describe las maquinas de flexién

rotativa.

2.4. Maquina por flexion rotativa.
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Las méaquinas de flexion rotativa son utilizadas desde hace 150 afios, desde que Wohler en
1847 creo el primer equipo para ensayo de materiales, ver figura (2.2), utilizando tan solo
rieles de locomotora hasta el dispositivo R.R. Moore, el cual es el més utilizada por su

comodidad, facil operacion y construccion. [6]

Se describen principalmente dos tipos de maquinas de flexion rotativa que son:

¢ Viga rotativa en voladizo

¢ Viga rotativa con soportes

Bearings

Motor :
/ : Counter
_ Specimen __

Critical section

JL L L,

Figura 2.2. Maquina de viga rotativa de R.R Moore.
Elaborado por: https://www.chegg.com/homework-help/definitions/fatigue-5

2.4.1. Maquinas de viga rotativa en voladizo.

El equipo de viga rotativa en voladizo es el mas simple de todos. Un extremo de la probeta

circular, se acopla y se sujeta en la mordaza o mandrile que son accionadas por un motor.

En el extremo libre del eje de transmisidon se cuelga una masa. La probeta sufre de una fuerza
en tension en la parte superior, mientras que en la parte inferior la superficie estad en

compresion, ver figura (2.3).

13



La probeta al girar bajo la aplicacion de las pesas, los lugares de la probeta cambian de
posicion debido al giro transmitido por el motor, es decir, la fibra que en un inicio esta en
tension, ahora estara en compresion y la fibra que estaba en compresion pasa a estar en un

estado de tension, eso se repite sucesivamente en un cierto tiempo determinado.

Por ello el esfuerzo en cualquier punto pasa por un ciclo sinodal completo, desde el esfuerzo

maximo de tension hasta el esfuerzo maximo de compresion.

Tension

4

Compresion

Figura 2.3. Probeta en estado de tension y compresién por flexion rotativa.

Elaborado por: David Tapia G.

2.4.2. Maquinas de viga rotativa con soportes.

Conocida como maquina R.R. Moore, ver figura (2.4), la probeta es sometida a flexion pura
debido a que no existe un esfuerzo constante transversal, tiene dimensiones puntuales y una
superficie muy bien pulida. Si la probeta durante el ensayo llega al punto de falla (ruptura)
en parte iguales, la prueba indica la resistencia a la fatiga del material, pero si la probeta falla
en partes desiguales, un material o una imperfeccion en la superficie de la probeta alteran

los resultados.

La probeta de prueba se somete a un ciclo de esfuerzos completamente alternante y se
cuentan los ciclos a la falla.
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Figura 2.4. Maquina de fatiga de R.R. Moore.

Elaborado por: [4]

Para calcular la resistencia a la fatiga de un metal es necesario realizar varios ensayos debido
a que el ensayo de fatiga es de naturaleza estadistica. El ensayo aplica una carga constante
de flexion y con un contador de ciclos (revoluciones del motor) que registra los esfuerzos

necesarios que se necesitan para alcanzar la falla.

Se estima que la en la mayoria de los metales el limite de fatiga esta entre el 30 y 50% del
esfuerzo Gltimo de traccion. [7]

2.5. Partes de una maquina de ensayo de flexién rotativa.

La maquina de ensayo de fatiga, ver figura (2.5), posee varios elementos mecanicos,
eléctricos y de control que en union permiten realizar un ensayo obteniendo resultados que

permite estudiar y comprender el comportamiento de un material expuesto a cargas ciclicas.

Los elementos gque integran una maquina de ensayo de fatiga de flexién rotativa con soportes

son:
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Motor eléctrico.
Transmisién de potencia
Sistemas de sujecion
Sistemas de apoyo

Ejes de transmision
Estructura metélica
Sistema de control

Sistema de pesas

© 00 N oo o b~ W N e

Contador de ciclos

Figura 2.5. Partes de una maquina de ensayo de fatiga de flexién rotativa con soporte.
Elaborado por: [6]

A continuacion se detalla cada uno de los elementos, caracteristicas que sean mas adecuadas

para el disefio de la maquina.

1. Motor eléctrico.

Es el principal elemento de la maquina de fatiga. EI motor eléctrico la potencia

suministra al equipo, haciendo girar la probeta y de esta forma generar cargas
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alternadas en un tiempo determinado. En promedio los motores eléctricos alcanzan

velocidades de 1800RPM, que es un valor apropiado para realizar el ensayo de fatiga.

[7]

2. Transmision de potencia.

En el sistema de transmision de giro del motor hacia los ejes de la maquina es
necesario la utilizacion de acoples flexibles, los mismos que deben permitir un grado
de desalineacion entre los elementos que se van a unir al eje y mandriles al momento

del arranque del motor.

3. Sistemas de sujecion.

La de sujecion de la probeta en los ejes de trasmision, se los realiza con mandriles o
mordaza. El sistema tiene como ventaja que permite al usuario realizar un montaje

de sujecion rapida y comoda.

4. Sistemas de apoyo.
Los ejes de transmision son quienes van a trasmitir la potencia desde el motor
eléctrico hasta la probeta, es por ello que los ejes deben ir sujetos a la estructura
metalica médiate chumaceras.

5. Ejes de transmision.
Los ejes de transmisidn es el medio de union entre motor, acople y mandriles. La

correcta seleccion de estos elementos es importante ya que estdn sometidos a

esfuerzos y momentos durante el ensayo de fatiga.
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Estructura metalica.

La funcidn de la estructura metalica es soportar los elementos que forman parte del
equipo. Es importante considerar las dimensiones adecuadas que permita al ensayista

operar la maquina de manera comoda.

Sistema de control.

Permite controlar al equipo desde su energizacion y puesta en marcha del sistema; si
la probeta no estd ubicada y asegurada adecuadamente, el motor no debe ser
encendido. El contador registra el nimero de revoluciones realizadas durante el
ensayo. Finalmente permite el apagado del motor, se da por voluntad del operador o

automaticamente una vez que la probeta se ha fracturado.

Sistema de pesas.

El sistema de carga se da por medio de discos de medidas diferentes para poder

realizar combinaciones de carga al momento de iniciar el ensayo de fatiga.

Contador de ciclos.

Los ciclos de carga que soporta la probeta hasta llegar al punto de fractura deben ser
contados y anotados, por tanto se selecciona la utilizacion de un sistema de conteo

totalmente electronico

Probetas de ensayo de fatiga.

Las normas técnicas internacionales ASTM (Sociedad Americana para el Ensayo y

Materiales), también son aplicadas dentro del pais, y son utilizadas como base para la

elaboracion de las normas INEN, por lo cual se menciona la norma: (Anexo 3)

Norma ASTM E 606, Préctica estandar para ensayo de fatiga
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Figura 2.6. Especimenes con un radio constante entre los extremos.

Elaborado por: [8]

2.7. Procesos de falla por fatiga.

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene
tipicamente tres etapas: una de iniciacion, una de propagacion estable y finalmente una

propagacion acelerada que conduce a la falla del componente. [9]

e Etapa I: Corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios micro
estructurales, con aumento de la densidad de dislocaciones y formacion de micro

fisuras y posterior localizacion de las zonas con dafio irreversible.

e Etapa Il: En esta se inician las macro grietas y la formacion de fisuras con tamafios
similares al tamafio de grano del material, con tendencia a la propagacion total de

las grietas.

e Etapa Ill: Se produce un proceso de propagacion inestable, provocando la fractura
o fallo total de la pieza. La magnitud de la concentracion de deformacion plastica en

el extremo de la grieta controla el radio de crecimiento de la misma.

La duracion de cada una de las etapas descritas anteriormente puede variar
considerablemente en funcién del tipo de material, carga aplicada, geometria, temperatura e

irregularidades.

En ciertas ocasiones resulta dificil distinguir estas etapas antes mencionadas. [10]
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2.8. Resistencia a la fatiga y regimenes de fatiga.

“La resistencia a la fatiga de un material en su capacidad de resistir cargas de fatiga. En
general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una cantidad de ciclos
de carga” [11]

Las cargas que pueden causar la fatiga pueden ser axiales, transversales, de torsion o
combinadas. Al disminuir la magnitud del esfuerzo aplicado, el nimero de ciclos para
producir la falla aumenta. Si la cantidad de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se

denomina limite de fatiga.

2.8.1. Diagramas S-N.

Las curvas S-N de un material definen los valores de tensiones alternantes versus el nimero
de ciclos requeridos para causar el fallo a un determinado momento de tension. Ver la figura
(2.7), se muestra una curva tipica S-N. El eje Y, representa la tension alterna (S), mientras
que el eje X, representa el nimero de ciclos (N). La curva S-N se basa en una razén de
tension o tension media, por lo que cada material se puede definir multiples curvas S-N con

diferentes valores de tension media.

La curva S-N se basa en la vida a fatiga media o en una probabilidad de fallo dado. Para la
construccion de un diagrama S-N, es necesario realizar muchos ensayos y de forma

estadistica variar las tensiones alternantes, las tensiones medias y contar el nimero de ciclos.

Para caracterizar un material se toma un conjunto de probetas y se las somete a cargas
variables con diferentes niveles de tension, contandose el nimero de ciclos que resiste hasta

la rotura.
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Figura 2.7. Diagrama S-N.

Elaborado por: http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm

Debido a la elevada dispersion estadistica propia de la fatiga, los resultados se agrupan en
una banda de roturas. Una parte de esta dispersion puede atribuirse a errores del ensayo, pero
es una propiedad del fenémeno fisico, lo cual obliga a realizar un gran nimero de ensayos
de probetas, a fin de determinar la banda de fractura con suficiente precision. Por tanto,

caracterizar un material a fatiga supone un coste muy importante.

2.8.2. Limite de resistencia a la fatiga.

Determinar los limites de resistencia mediante ensayos a la fatiga es una rutina aungue un
poco extensa. Para los limites de resistencia los ensayos de esfuerzos se prefieren a los

ensayos de deformacion.

Para disefios preliminares, prototipos y analisis de fallas se requiere un método rapido para
estimar los limites de resistencia. Si se grafica los datos, ver figura (2.8), se observa alguna

correlacion entre dos conjuntos de resultados.
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La grafica parece sugerir que el limite de resistencia varia desde un 40 a 60% de la resistencia
a la tension para aceros, y alrededor de 210 kpsi (14479 MPa).

140

120 © Aceros al carbono
® Aceros aleados
+ Hierros forjados

=

Limite de resistencia §,, kpsi

40

20
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Figura 2.8. Grafica de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias o la tension de

resultados de ensayos reales de un namero de hierros forjados y aceros aleados.

Elaborado por: [12]

Comenzando alrededor de S,; = 210 kpsi (14479 Mpa), la dispersion parece
incrementarse, pero aparentemente la tendencia nivela, como lo sugiere la linea horizontal

discontinua en S, = 105 kpsi.

Para el caso de los aceros, al simplificar los valores se estima el limite de resistencia como:

0.55S,; Syt < 200Kpsi (1400MPa)
S, = 100Kpsi Syue > 200Kpa Ec. 2.1
700MPa Sue > 1400MPa

Donde S,,; es la resistencia a tension minima. El simbolo S, se refiere a la propia muestra

de viga rotatoria.
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Los aceros tratados para proporcionar diferentes microestructuras tienen relaciones
S./S,. diferentes. En apariencia, las microestructuras mas ductiles tienen una relacion
maés alta. La martensita tiene una naturaleza muy fréagil y es altamente susceptible a las

grietas inducidas por fatiga; por lo tanto, la relacion es baja.

2.8.3. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Se sabe que al realizar un ensayo de fatiga para obtener los limites de resistencia a la fatiga
se usan probetas preparadas con mucho cuidado y su ensayo se la realiza bajo condiciones
controladas. Es imposible que los resultados obtenidos al ensayar un elemento mecanico o

estructural los valores sean iguales a los que se obtienen en un laboratorio.

Ciertas diferencias son:

e Material: por su composicion, base de falla y variabilidad.

e Manufactura: tipo de tratamiento térmico, corrosion superficial, acabado
superficial, concentracién de esfuerzos.

e Entorno: corrosion, temperatura, estados de esfuerzos, tiempos de relajacion.

e Disefio: tamafio, forma, vida, fuerza, velocidad, excoriacion.

Para realizar ajustes en el limite de resistencia a la fatiga mediantes correcciones sustractivas
y multiplicativas se determina el coeficiente de correlacién de 0.85 para la forma

multiplicativa, y 0,40 para la forma aditiva. Por lo cual se usa la ecuacion de Marin: [12]

Se=kog+ky+ke+kg+ke+ks+S, Ec.2.2
Donde:
Ka = factor de superficie
Kb = factor de tamafio
Kc = factor de confiabilidad

Kd = Factor de temperatura
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Ke = factor varios

Kf = factor de concentracion de tensiones

S’e = limite de resistencia

2.8.4. Factor de superficie (K,).

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le da un pulido

final en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial.

Los datos pueden representarse mediante: [13]

ka = aSllzt

Ec.2.3

Donde S,,; es la resistencia minima a la tension y los valores a y b se encuentran en la tabla

2.1.

Tabla 2.1. Parametros en condicion superficial de Marin

Acabado Factor a
o Exponente
superficial Sut Sut b
[Kpsi] [MPa]

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 144 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Elaborado por: [12]
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2.8.5. Factor de tamario (Kp).

Para factor de tamafio se evalla en 133 conjuntos de punto de datos. Los resultados para

flexion y torsion se expresan como: [12]

K ={(L)""  o11<d<2puy. Ec. 2.4

Donde:

d = diametro del eje de transmision

2.8.6. Factor de confiabilidad (K,).

Puesto a que la fatiga es un fendmeno estadistico, existe una dispersion en los datos que son

obtenidos en los ensayos, por esta razon se requiere el factor de confiabilidad. [12]
k. =1-0,082, Ec. 2.5

Donde:
Za. = Variacion de transformacion.

Los valores que se muestran se obtuvieron sobre la base de una desviacién estandar del 8%.

Tabla 2.2. Factor de confiablidad K,

Confiabilidad % | Variacion de transformacion Z, | Factor de confiabilidad K,

50 0 1.00
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
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99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659

99.9999 4.753 0.620

Elaborado por: [12]

2.8.7. Factor de temperatura (K ,).

La mayoria de elementos mecénicos estan obligados trabajar a temperaturas menores que la
temperatura ambiente, la fractura fragil es una posibilidad fuerte, sucede lo contrario al

cumplir trabajos a temperaturas mayores a la temperatura ambiente.

El efecto de fatiga es considerable, produciendo una variacion de la resistencia a la fatiga

esto provoca la aparicion de un componente de tension constante. [12]

kg =1 T < 450 °C Ec. 2.6

2.8.8. Factor por defectos varios (K,).

Los factores varios tienen el proposito de tomar en cuenta la reduccion del limite de
resistencia a la fatiga debido a todos los otros efectos, pero hay que recordar que Ky no

siempre estan disponibles. [12]

k, =1 Ec. 2.7
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2.9. Factor de concentracion de tensiones (Ky)

En la practica la concentracion de esfuerzos son los causantes de la mayor parte de fallas
por fatiga en metales. Para cargas estaticas, el factor de concentracion de tensiones es K;,
para esfuerzos en cargas dinamicas se emplea el denominado factor de concentraciones de

tension a fatiga K. [12]

Donde K¢ se calcula asi:

K Esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muescas Ec.28
= - , c. 2.
f Esfuerzo en la pieza de prueba sin muescas

Para K;, depende de las discontinuidades tales como: entallas, agujeros, filetes, ranuras, etc.

Con un valor menor a 3.

El coeficiente que relacion a Ky y K, es conocido como factor de sensibilidad y varia de

acuerdo al tipo y forma de la carga que se aplica.

Ec.2.9

Donde:
g= factor de sensibilidad de la muesca
K= factor de concentracién de tensiones estaticas

Ks= factor de concentracion de tensiones a fatiga

Ver figura (2.9) el valor del factor de sensibilidad a la muesca en funcion del radio de la

misma, para el caso de cargas por flexion y axial. [12]
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Figura 2.9. Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio forjado.

Elaborado por: [12]

2.10. Diselo mecanico.

El disefio mecanico es la creacion de objetos y sistemas de naturaleza mecénica, es decir,
piezas, estructuras, maquinas y dispositivos e instrumentos varios. Las matematicas son el

principal elementos para el disefio mecanico y las ciencias mecanicas aplicadas a la
ingenieria.
La ingenieria mecénica incluye el disefio mecanico en la cual intervienen otras ciencias como

la termodinamica y los fluidos. [13]

Al mismo tiempo el ingeniero mecéanico cuenta con software CAD como una herramienta
para el disefio de sistemas, estos elementos informéticos entre ellos el SOLIDWORKS,
permite el dimensionamiento digital de elemento y su analisis del tipo estatico, fatiga,

desplazamientos, térmico entre otros previo a su construccion.
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Figura 2.10. Fases del disefio mecanico
Elaborado por: [13]

2.11. Meétodos de evaluaciéon de soluciones.

En las diferentes etapas del proceso de disefio, después de cada despliegue de alternativas,
corresponde hacer una evaluacion de las mismas que sirva de base para la posterior toma de
decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un determinado elemento, sino
que se deben ponderar distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo

implican juicios de valor. [14]

Para tomar una decision siempre deben estar presentes los dos elementos siguientes:

a. Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es

entre 3 y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

b. Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan

ser evaluadas, asi como tambiéen la ponderacion relativa entre ellas.
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Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen multiples aspectos que hay que
considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacion aparece el problema de la
ponderacion de criterios. Existen numerosos métodos de evaluacion que pueden agruparse

en.

1. Métodos ordinales.

El evaluador clasifica por orden las diferentes soluciones alternativas para cada criterio. El
inconveniente de estos métodos consiste en la dificultad de integrar los resultados de los
distintos criterios en una evaluacion global, ya que no es sensible a las ponderaciones de

los criterios. [15]

2. Meétodos cardinales.

El evaluador debe cuantificar sus juicios en relacion a la efectividad de las alternativas y a
la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la integracion de las evaluaciones
parciales en un resultado global, pero a menudo la cuantificacion puede resultar arbitraria,

especialmente en las etapas iniciales de disefio. [14]

2.12. Método ordinal corregido de criterios ponderados.

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones (especialmente en la etapa
de disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por
ello que se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente

significativos.

Se basa en tablas donde cada criterio (o solucidn, para un determinado criterio) se confronta

con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los valores siguientes:
1 Si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas.

0,5 Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.
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0 Si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las columnas.

Luego, para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en relacion a los
restantes criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o
solucion menos favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se calculan

los valores ponderados para cada criterio (o solucién).

Finalmente, la evaluacidn total para cada solucion resulta de la suma de productos de los

pesos especificos [15]
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion.

El proyecto de investigacion de disefio de maquina de ensayo de fatiga de flexion rotativa
se la realiza en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), enfocado a la carrera
de ingenieria mecanica con la finalidad de crear una propuesta a futuro para construccién de
la méquina y asi dar el inicio de practicas en un laboratorio de ensayo destructivo de

materiales.

3.1.1. Resenla UTEQ.

A mediados de los afios 70, como extension de la carrera de ingenieria forestal e ingenieria
zootecnia de la universidad Luis Vargas Torres. La UTEQ por medio de ley de la republica

es creada el 26 de enero de 1984.

Desde entonces la actualidad la UTEQ es un referente regional en dotar de profesionales
entre ellos Ingenieros Mecanicos que brindan sus conocimientos al servicio, desarrollo y

soporte de las industrias en la region.

Colegio Nacional
Quevedo =

@ Fiscalia distrital Quevedo

€l

Universidad
Técnica Estatal
de Quevedo

Wembley (Bar &
Cancha sintética)

ersal Centra|

Lokos D' Asar

Figura 3.1. Ubicaciéon de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Elaborado por: Google Maps
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3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion de campo.

La investigacion de campo es esencial y esta presente debido a que es una forma acertada de

conocer y comprender los dafios y causas reales que causan las fallas por fatiga.

3.2.2. Investigacion exploratoria.

El exploratoria se utiliza en la actualidad porque hay un registro de estudio o investigacion
técnicaen la UTEQ), por lo cual es una problematica creando la importancia de investigacion
y la solucion a una necesidad evidente como el estudio de un disefio de una maquina de

ensayo de fatiga de flexion rotativa.

3.2.3. Investigacion descriptiva.

El presente trabajo posee una investigacion descriptiva por la recopilacion de informacion
referente al disefio de maquina de fatiga del tipo flexidn rotativa, datos que son

fundamentados en el desarrollo de la investigacion.

3.3. Meétodo de investigacion.

3.3.1. Método analitico.

El método analitico permite en el desarrollo de la investigacion el estudio de la problematica

existente y el analisis de cada uno de las partes y su relacion entre ellas.
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3.3.2. Método inductivo.

El método inductivo aporta con el desarrollo del tema como una herramienta para entender
como funciona la maquina a disefiar mediante la observacion y basqueda de libros, folletos

y articulos y demas fuentes de informacion disponible.

3.3.3. Método deductivo.

El método deductivo es el medio para aplicar conocimientos y principios establecidos que
mediante el razonamiento 6gico se aplica segun la necesidad de resolver un problema y

comprobar su funcionalidad.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

La fuente para la recopilacion de informacion relevante para el disefio de la maquina se la
obtuvo de libros, investigaciones desarrolladas, paginas web y la base tedrica necesaria para
el desarrollo del tema.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefio experimental.

Se emplea el método para conseguir un grado de confiabilidad aceptable, en funcién a los
calculos realizados y resultados obtenidos durante el desarrollo del tema, sometiendo al
disefio a animaciones asistidas por software para tener movimientos proximos a los reales y

comportamiento del equipo.
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3.6. Recursosy materiales.

3.6.1. Recursos humanos.

En el desarrollo del tema de investigacion participaron docentes y colegas, los cuales brindan

un importante conocimiento en los datos técnicos del disefio de maquinas.

e Ing. Willy Jama.

e Ing. Hugo Palma.

3.6.2. Materiales.

Durante el tiempo de la investigacion se utiliza equipos y materiales necesarios para el

desarrollo del tema, entre ello tenemos:

e Computadores.
e Lépiz.

e Esferos.

e Calculadora.

e Internet.

e Libros.

36



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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En los Capitulos 11 'y IV, se recopila la informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto

de investigacion.

En este capitulo al tener varias alterativas para el inicio del disefio de la maquina de flexion
rotativa se emplea métodos que aplicando criterios permite seleccionar la mejor alternativa

de las expuestas en el desarrollo de este capitulo.

Se exponen los datos obtenidos para el disefio de la maquina de ensayo de fatiga de flexion
rotativa, con las caracteristicas fisicas y mecanicas para en un segundo paso ser plasmada
mediante un software de disefio, que apruebe realizar simulaciones de como se comportaria
en la practica real y marcar un precedente para su ejecucion en un futuro por autoridades de
la UTEQ.

4.1. Planteamiento de alternativas

4.1.1. Alternativa 1. sistema brazo balanza.

Figura 4.1. Equipo de flexion rotativa de sistema brazo-balanza.

Elaborado por: [4]

Caracteristicas:

e Esuna méaquina para ensayo de fatiga de flexion rotativa con un sistema que permite

acoplar el motor directamente con uno de los brazos de sujecion.
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e Cada brazo esta acoplado a un sistema giratorio por medio de rodamientos para
soportar cargas radiales.

e Ambos brazos se unen por medio de varillas porta pesas.

e Su sistema de sujecion es de mandril de desplazamiento de tres mordazas.

e Contador analdgico

Ventajas:

e Cede un acople directo del motor con el sistema brazo-balanza, este sistema permite
eliminar ejes de transmision ente motor y las mordazas, de esta forma elimina
posibles efectos de fatiga de los ejes de transmision.

e El sistema de sujecidn es mas preciso al momento de sostener y nivelar las probetas
durante el ensayo.

e La carga es distribuida en ambos brazos por medio de varillas que unen los brazos,
de esta forma la carga es distribuida para ambos extremos.

e Seelimina la instalacion de acoples flexibles por la razon de que el motor se acopla
directamente con el sistema de sujecion.

e Seleccidon de la carga a usar en el inicio del ensayo de fatiga.

Desventajas:

e Su estructura robusta exige ser un proceso de fundicién.
e Alto costo de mandriles.
e Los brazos deben ser disefiados de forma individual, ya que deben transmitir la

potencia del motor sin perder el ajuste en las probetas.
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4.1.2. Alternativa 2. sistema sujecion con soportes.

Contador de
Revoluciones

\

[l

Probeta Motor \

Figura 4.2. Equipo flexion rotativa de sujecion con soportes.

Elaborado por: http://www.iberisa.com/images/maquina_ensayo_fatiga.qgif

Caracteristicas:

e Uso de mandriles de sujecion con llave conica. Permite facil maniobrabilidad y ajuste
de la probeta.

e Uso de ejes de transmision que acopla la mordaza con el motor.

e Uso de acople flexible para la transmisidn de potencia del motor hacia la probeta.

e Posee una base plana como soporte de pesas para regular la carga aplicada.

e Posee un sistema de variador de frecuencia con selectores y botoneras para arranque
y para del sistema.

e Materiales de construccion de facil acceso.

e Facil movilizacion.

Ventajas:

e Elementos de soporte de facil acceso y bajo costo.
e Control manual para el inicio o finalizacion del ensayo.
e Equipo de facil maniobrabilidad para el operador.

e Su construccion es facil con materiales de comodo acceso.
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Desventajas:

o El eje del motor estd expuesto a sufrir efectos de fatiga al momento que la probeta
fallay el sistema se inclina.

o Desgaste prematuro de las mordazas de taladro en sistema de ajuste conico.

4.1.3. Alternativa 3. sistema en voladizo.

Chumacera L b Chumacera
Fija \.\ | = —-I fde Carga
— 1 = o
o |
- I_ _ _‘J'd —] | ——
—
1 [\n Td_h
! \\ FProbeta

| Mordazas —— Soporte de la Pesa

L

752

|
I
|
|
|
|

Flaca base

|
WY

Figura 4.3. Equipo flexion rotativa en voladizo.

Elaborado por: http://copernico.escuelaing.edu.co

Caracteristicas:

e Su sistema de aplicacion de carga estd ubicado al extremo de la bancada y la carga
es aplicada mediante la regulacién manual de una varilla roscada.

e Su sistema de sujecion se compone de una sola mordaza y la probeta esta sujeta en
un solo extremo.

e Las dimensiones del equipo son muy reducidas en comparacion a otros equipos de

flexion rotativa.
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Ventajas:

e Sereduce el costo debido a que usa una sola mordaza.

e Probetas de menor dimension al ser usado en un sistema en voladizo.

e No requiere de pesas para realizar el ensayo de fatiga.

e Medidor digital de nimero de ciclos de la probeta.

e Cualquier punto de la probeta pasa por un ciclo sinodal, desde esfuerzos maximos

de tension hasta esfuerzos maximos de compresion.

Desventajas:

e Incorporar un dinamémetro para verificar la carga que se aplica a la probeta.

¢ Se limita las dimensiones de la probeta al utilizar en el ensayo.

4.2. Seleccion de la alternativa.

Cada modelo o alternativa tiene caracteristicas mecanicas propias del sistema que se juntan

para obtener un buen ensayo de fatiga de flexion rotativa.

4.2.1. Método ordinal corregido de criterios.

Las alternativas disponibles son:
e Alternativa 1: Sistema brazo balanza.
e Alternativa 2: Sistema de sujecion con soportes.

e Alternativa 3: Sistema en voladizo.

Los criterios de evaluacion a considerar son:
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Diseno: El proceso de disefio debe establecer dimensionamiento de los elementos

y los materiales a usarse.

Ergonomia: En las dimensiones calculadas para el disefio de la maquina de
ensayo de fatiga se considera el bienestar y la seguridad de quienes operen el

equipo.

Costo: Una vez plasmada la maquina en software, se considera costos por
adquisicion y construccion de los elementos que forman parte de la maquina para

ensayo de fatiga de flexion rotativa.
Operacion: Facil y cdmoda manipulacion del sistema por parte del estudiante.

Mantenimiento: Si se construye el equipo, su mantenimiento es un factor
importante para alcanzar resultados 6ptimos durante y después del ensayo de

probetas por flexion rotativa.

Para la ponderacion de resultados, se evalta cada criterio, con las siguientes puntuaciones.

Cuando el criterio de la fila es mas importante que el de la columnaes =1
Cuando el criterio de la fila es equivalente al de la columna es = 0,5

Cuando el criterio de la columna es mas importante que el de la filaes =0

Tabla 4.1. Evaluacién del peso especifico de cada uno de los criterios establecidos.

CRITERIO DISENO | SIMULACION COSTO | OPERACION MANTENIMEINTO Z +1| poNDERA
DISENO 1 5 0,37
SIMUACION 1 2 0,15
COSTO 0 1 0,07
OPERACION 0 2,5 0,19
MANTENIMINTO 0 3 0,22

13,5 1,00

DISENO > SIMULACION = MANTENIMIENTO > OPERACION > EFICIENCIA

Elaborad

0 por: David Tapia G.
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Tabla 4.2. Evaluacion del criterio especifico: Disefio

DISENO ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 Z +1 | PONDERA
ALTERNATIVA 1 0 0 1 0,14
ALTERNATIVA 2 1 1 3 0,43
ALTERNATIVA 3 1 1 3 0,43

SUMA 7 1,00
| ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1
Elaborado por: David Tapia G.
Tabla 4.3. Evaluacion del criterio especifico: Ergonomia
ERGONOMIA | ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 Z +1 | PONDERA
ALTERNATIVA 1 0 0 1 0,15
ALTERNATIVA 2 1 1 3 0,46
ALTERNATIVA 3 1 0,5 2,5 0,38
SUMA 6,5 1,00
| ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1
Elaborado por: David Tapia G.
Tabla 4.4. Evaluacion del criterio especifico: Costo
COSTO ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 Z +1 | PONDERA
ALTERNATIVA 1 1 1 3 0,43
ALTERNATIVA 2 1 0,5 2,5 0,36
ALTERNATIVA 3 0 0,5 1,5 0,21
SUMA 7 1,00

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3

Elaborado por: David Tapia G.
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Tabla 4.5. Evaluacién del criterio especifico: Operacion

OPERACION | ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 PONDERA
ALTERNATIVA 1 0 0 1 0,17
ALTERNATIVA 2 1 1 3 0,50
ALTERNATIVA 3 1 0 2 0,33

SUMA 6 1,00
| ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 1
Elaborado por: David Tapia G.
Tabla 4.6. Evaluacion del criterio especifico: Mantenimiento
MANTENIMIENTO | ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 Z +1 | PONDERA

ALTERNATIVA 1 0 0 1 0,14

ALTERNATIVA 2 1 1 3 0,43

ALTERNATIVA 3 1 1 3 0,43

SUMA 7 1,00
| ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 1
Elaborado por: David Tapia G.
Tabla 4.7. Tabla de conclusiones
ALTERNATIVA1 [ 0,0529 0,0228 0,0317 0,0309 0,0317 0,1701
ALTERNATIVA2 | 0,1587 0,0684 0,0265 0,0926 0,0952 0,4414
ALTERNATIVA3 | 0,1587 0,0570 0,0159 0,0617 0,0952 0,3885

Elaborado por: David Tapia G.

4.2.2. Conclusion:

Se selecciona la alternativa 2, “maquina de flexion rotativa con sistema de sujecion con
soportes” en base a los resultados obtenidos mediante el método ordinal corregido de
criterios ponderados. Considerando las ventajas y desventajas de los otros equipos que
también son usados para ensayo de fatiga de flexion rotativa.
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4.3. Disefno de la alternativa seleccionada.

El esquema de la maquina seleccionada, ver figura (4.4), para el disefio de sus elementos

mecanicos y su animacion es:

=]
o

Figura 4.4. Esquema de la maquina de ensayo de fatiga a disefiar.

Elaborado por: [7]

4.4. Disefio de los elementos mecanicos para la maquina de ensayo de

fatiga de flexion rotativa.

A continuacion se procede a calcular los diferentes elementos mecanicos que componen la

maquina de ensayo de fatiga de flexion rotativa.

4.4.1. Célculo y dimensionamiento de ejes de transmision.

La maquina de ensayo de fatiga estd compuesta de dos ejes, uno motriz y otro conducido,
los apoyos para ambos ejes estdn ubicados a una misma distancia lo cual garantiza la

estabilidad del sistema al momento de realizar el ensayo de fatiga.

El calculo para cualquiera de ellos es el mismo y se opta por el calculo de uno de ellos para

posteriormente sistematizarlo.
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Para el disefio de los ejes se selecciona el acero ASSAB 705 (SAE 4340), por ser un acero
usado por su alta resistencia en la industria automotriz, industria metalmecénica, y por su

alta resistencia a la fatiga.

Taba 4.8. Propiedades mecéanicas del acero ASSAB 705.

UNIDADES Kg/mm? Ksi
Sy 110 156,41
Sut 70 99,54

Elaborado por: Catalogo Ivan Bohman (ANEXO 2)

4.4.2. Calculo de ejes para carga estatica.

Para el calculo de los ejes de transmisidn de potencia es necesario calcular las reacciones en
el sistema de transmision de potencia. Determinando los diagramas de cuerpo libre de los
valores obtenidos en el esfuerzo cortante y momento flector méximo que puede generar el

sistema de trasmision de potencia.

El sistema de transmision se lo considera como una de viga simétrica, ver figura (4.5).

w

s
—~—a—- = < —
A = <

~, T

ro

AT
-

Figura 4.5. Diagrama de fuerza cortante y momento flector de una viga simétrica.

Elaborado por: [13]
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Se realiza la suma de fuerzas ejercidas en el eje Y, y en el punto A, se aplica la sumatoria de
los momentos que genera el sistema, de esta forma se calcula las reacciones en Ay D que
soportaran cargas de la misma magnitud y sentido que son opuestos a las cargas que

soportaran B y C.

Ry- Ry +R; +Rp = 0 Ec. 4.1
Ry+Rp= Ry +Rg Ec. 4.2
Ry +R;=0Q Ec. 4.3

Ry =R, =0Q/2 Ec. 4.5

Donde:

Y. Fy =sumatoria de fuerzas en el eje Y.
RA = Reaccion Del Rodamiento A. (kg)
RB = Reaccién Del Rodamiento B. (kg)
RC = Reaccion Del Rodamiento C. (kg)
RD = Reaccion Del Rodamiento D. (kg)

Q = Carga méaxima del sistema.

Por simetria asumimos que:

RB +RC=Q

Con estos valores realizaremos la sumatoria de momentos en A:

Sh=o0

(RD X DAD) - (RB X DAB) - (RC X DAC) == O EC 46
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R D R D
R, = (Rpx Dyp)+ (Rc X Dyc) Ec 4.7

Dap

Se inicia con un diagrama de cuerpo libre de la alternativa seleccionada.

DIS. Tokal— EROMM .|

DEE + DER/2 — 345MM |

DET = 320MM

Figura 4.6. Diagrama del cuerpo libre de ejes motriz y conducido.

Elaborado por: David Tapia G.

La fuerza que genera la carga Q, es el elemento que estd produciendo reacciones en el
sistema. No existe momentos flectores y los elementos no estan sometidos a la fuerza de

torsion.

Los apoyos B y C trasfieren a la probeta de ensayo la mitad de la carga aplicada, es decir,

Q/2 en sentido vertical.

Entonces:

Por simetria en la aplicacion de las cargas en el sistema se determina (Ec. 4.3):

RB +RC=Q

Aplicado la suma de momentos en el punto A con la ecuacion (4.7), se tiene que:
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_ (RgxDyp)+ (Rcx Dyc)

o Do
R — [25(Kg) x 150(mm)] + [25(Kg)x540(mm)]
b= 690(mm)
Rp =25 (kg)

Por lo tanto R, = 25 (kg), por ser un sistema simétrico.

Caélculo del momento flector por método de areas es el resultado del producto entre la

fuerza resultante del valor cortante por la distancia entre soportes, es decir:

YM=bx*h Ec. 4.8

Donde:
M = Momento flector. (kg. mm)
b = Esfuerzo cortante. (kg)

h = Longitud entre soportes. (mm)

Caélculo de los esfuerzos cortantes en cada uno de los apoyos del sistema con la ecuacion

(4.1).
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e Esfuerzo cortante en VAB

—————< D

!

A

Figura 4.7. Esfuerzo cortante en VAB.
Elaborado por: David Tapia G.

Ry— Vyp=0
Vap = Ry

Vag = 25 (Kg)

o Esfuerzo cortante en VBC

~ DVBC

:

A

0 4¢—

Figura 4.8. Esfuerzo cortante en VBC

Elaborado por: David Tapia G.

Ry— Rg— Vg =0
Vee = Ry — Rp

Vgc =0 (kg)
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e Esfuerzo cortante en VVCD

e

A B C

Figura 4.9. Esfuerzo cortante en VVCD

Elaborado por: David Tapia G.

RA_RB_RC_VCD:O
Veo = Ra— Rp— R¢

Vep = —25 (kg)

Con los valores obtenidos se calcula el momento flector en cada tramo del sistema usando

la ecuacién (4.8).

e Tramo AB

Z Myp = Vap x Lyp

Y My = 25 (kg)x 150(mm)

ZMAB — 3750 (kg.mm)
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e Tramo BC

Z Mpc = Vg x Lpc

Z Mgc = 0 (kg)x 390 (mm)

Z Mgc = 0 (kg.mm)

e Tramo CD

z Mcp =Vep X Lep

z Mcp = —25 (kg)x 150 (mm)

ZMCD — 3750 (kg.mm)

Una vez calculado las reacciones se calcula se realiza el diagrama del fuerzas cortantes del

sistema.

25,00 25,00

0,00 0,00 0,00

-25,00

-25,00

(mm)

Figura 4.10. Diagrama de fuerzas cortante del sistema

Elaborado por: David Tapia G.
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Se realiza el diagrama de los momentos flectores que se genera en el sistema de transmision

de potencia.

3.750,00 3.750,00

0,00

0,00

¥
{rmm}

Figura 4.11. Diagrama de momento flector del sistema.

Elaborado por: David Tapia G.

Con el valor maximo de momento flector, nos permite calcular el didmetro del eje sometido

a cargas estaticas, debido a que el eje motriz y conducido giran libremente sobre los soportes,

por lo cual el momento tensor es despreciable se estable la siguiente ecuacion:

d= (32M x FS)1/3

nSy

Donde:
d = Didmetro del eje. (mm)
M = Momento flector de la seccion critica. (kg. mm)

S, = Resistencia al corte. (kg. mm?)

FS = Factor de seguridad

Despejando el factor de seguridad “FS” de la ecuacion (4.9), se tiene:

Ec. 4.9
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mxd3% S
FS = 32—*My Ec. 4.10

Para el célculo del didmetro del eje se utilizara la ecuacion (4.9), y se establece un factor de

seguridad FS=2, por lo tanto el diametro del eje sera:

e <32 *MxFS>1/3

nSy

1/3

(32 * 3750 (kg.mm) * 2)
1+ 110 3750 (kg/mm?)

d = 8,85 (mm)

Una vez obtenido el valor del didmetro del eje para cargas estaticas es aproximado a un eje
3/8 [in].

Para mayor seguridad en el disefio estatico se asumira un eje de 1 [in] por ser un eje comercial

y es equivalente a 25,4 mm, con este nuevo valor el factor e seguridad se incrementara a:

n*d3*Sy

FS =
S 32« M

m * 25,43(mm) * 110 (kg/mm?)
32 = 3750 (kg. mm)

FS =

FS =472
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4.4.3. Calculo de ejes para cargas dinamicas.

El andlisis se lo realiza debido a que los ejes de la maquina van a estar expuestos a esfuerzos
variables. Las cargas dan lugar a la aparicion de un esfuerzo a flexion alternante y a un

esfuerzo torsional invariable en el tiempo.

Oury = 2Ma Ec.4.11
Alt = 3 4.

Donde:
Oyt = Esfuerzo alternante. (kg/mm?)

Ma = Momento de flexion alternante. (kg. mm)

d = didmetro del eje a carga estatica. (mm)

El momento alternante es el promedio entre la diferencia de momento maximos y minimo

del sistema de transmisién de potencia.

Mmax—Mmin

M, = . Ec.4.12

Donde:
Mmax = momento flector méximo. (kg. mm)

Mmin = momento flector minimo. (kg. mm)
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Ecuacion para determinar el diametro de eje sometido a cargas dinamicas es:

32+ Ma x FS\1/3
d = —) Ec. 4.13

T* Se

Donde:
d = Diametro del eje
M = Momento flector de la seccion critica

S. =resistencia a la fatiga

FS = Factor de seguridad

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga se determina de la siguiente ecuacion
(2.2):

Se= Ko % Kyx K.x Kg* Ko K * S,

e Factor de superficie [Ka].

Se utiliza la ecuacion (2.3), para el calculo de factor de superficie y de la tabla (2.1) se
extraen los valores para a y b, considerando una superficie de maquinado o laminado

en frio.
K, =ax Sk

Donde:
a=2770

b =-0,265
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K, = 2,70 x 99,54 ~0265

K, =0,79

e Factor tamafio [KD].

Con la ecuacion (2.4), para ejes con didmetro menor a 2(in) determinamos el factor de

tamano.
_ (9~-0,107
Ky = (53)

Donde:

d = didmetro del eje de transmision

1
K. = (— -0,107
»=(G3)

K, = 0,879

e Factor confiabilidad [Kc].

De la ecuacion (2.5), calculamos el factor K.
K.=1-0,08Za

Para la confiabilidad se utiliza 99,99%, de la tabla (2.2).
Donde:
Za = 3,719; confiabilidad de 99,99%

K.=1— (0,08 * 3,719)
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K, = 0,702

e Factor temperatura [Kd].

De la ecuacion (2.6), calculamos el factor de temperatura T < 450°C

e Factor varios [Ke].

De la ecuacion ecuacion (2.7).

e Factor concentracion de tensiones [Kf].

De la ecuacion (2.8), para determinar la concentracion de tensiones debido a la curva
de sensibilidad a la muesca mostrada en la figura (2.11).

e Limite de resistencia [S,].

De la ecuacion (2.1), donde el valor S,; es tomado de la tabla (4.8), propiedades
mecanicas del acero ASSAB 705

S,=05% S,
S, = 0,5 % 99,54 (ksi)

S, = 49,77 (ksi)
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Entonces la resistencia a la fatiga (Ec. 2.2) es:

Se = Ko Kp* Ko x Kg* K * Kf * S,
S, = 0,790,879+ 0,702 1* 1% 0,8x* 49,77 (ksi)
S, = 19,41 (ksi)

S, = 13,65 (kg/mm?)

Para determinar el momento alternante M, se emplea la siguiente ecuacion (4.12).

Mmax — Mmin

M, 5

Y - 3750 (kg.mm) — [—3750 (kg.mm)]
L=
2

M, = 3750 (kg.mm)

Por lo tanto se calcula el diametro del eje sometido a cargas dinamicas con un factor de

seguridad de 2 con la ecuacion (4.13).

_ (32 * M x FS>1/3

T S,

[32 «3750 (kg.mm) x 21"/
m * 13,65 (kg/mm?)

d =17 (mm)

d = 0,70 (pulg)
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Se realiza un recélculo por el factor de tamafio para el didmetro calculado con la ecuacion
(2.4).

0,70
K, = (——)—0107
b =(33)

K, = 0.913

Por lo tanto se realiza el recalculo y el nuevo valor de la resistencia a la fatiga con la ecuacion
(2.2).

Se= Ko* Kp* Ko Kgx Ko K x S,
S, = 0,79 % 0,913 % 0,702 * 1% 1% 0,8+ 49,77 (ksi)
S, = 20.16 (ksi)

Se = 14,17 (kg/mm?)

Entonces se calcula el diametro del eje corregido:

[32 * 375 (kg.mm) x 2 1/3
T * 14,17 (kg/mm?

d = 17,53 (mm)

Con el recélculo del diametro del eje sometido a cargas dindmicas se decide seleccionar un
eje de 1 [in], equivalente a 25,4 mm, con el nuevo diametro seleccionado el factor de

seguridad para un estado dinamico sera:

m* d3x S,
32 x M
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m * 25,43(mm) * 14,17 (kg/mm?)

FS =
32 * 3750 (kg.mm)

FS=6

4.4.4. Calculo de soportes (chumaceras) con rodamientos.

En la seleccién de un rodamiento se debe considerar la carga dinamica, duracion, velocidad

méaximay la lubricacion.

Para rodamiento que trabajan a cargas radiales se los selecciona en base al calculo de los

ejes de transmision, es decir hasta la determinacién del didmetro minimo.

Pardmetros necesarios para la seleccion de rodamientos son:

e Determinar didmetro del eje donde actuara el rodamiento.
e Especificacion a la duracion de disefio del rodamiento en funcion a la tabla (4.9), en

la cual se expone el tipo de maquina a disefiar.

Tabla 4.9. Horas de servicio de acuerdo al tipo de maquinas.

SOLICITUD HORAS NOMINALES COMENTARIOS

Ascensores y elevadores 10.000 a 15.000 Alta seguridad de
funcionamiento

Maquinaria para la construccién

Excavadora sobre orugas, cargadores 2.000 a 5.000 A menudo, el polvo excesivo

frontales 4.000 a 8.000 carga desigual

rodillos vibratorios

Trituradoras, molinos 20.000 a 40.000 Carga desigual

Motors eléctricos

Los motores pequenos 2.000 a 5.000 Funcionamiento suave en

electrodomésticos

Los motores industriales 30.000 a 70.000

Motores unidos 50.000 a 100.000

Electrodomésticos 500 a 2.000 Operacidén a corto plazo, un
funcionamiento suave

Herramientas manuales 3.000 a 10.000 Tiempo de funcionamiento

corto
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Maquinaria de carpinteria

3.000 a 10.000

Altas velocidades, polvo de

madera

Transportadores generales

15.000 a 20.000

Polvo excesivo

Rodillos transportadores

15.000 a 100.000

Engranajes

Reductores industriales

5.000 a 20.000

Alta demanda

Engranajes grandes

40.000 a 100.000

Fiabilidad operativa

Vehiculos ferroviarios

20.000 a 75.000

Compresores

5.000 a 30.000

Plantas de energia

80.000 a 200.000

Elevada seguridad de

funcionamiento

Maquinaria agricola

Tractores

4.000 a 8.000

Polvo grande

Magquinaria de construccion general

1.000 a 2.000

Tiempos de para frecuente

Molinos y trituradores

30.000 a 70.000

Con amortiguamiento de

oscilaciones

Fabrica de papel

Maquinas con zona humeda

75.000 a 100.000

Alta fiabilidad requerida

Area seca

100.000 a 150.000

Parcialmente altas
temperaturas

Prensas mecanicas

10.000 a 50.000

Bombas

Bombas centrifugas

20.000 a 80.000

Bombas de pistdn

1.000 a 10.000

Bombas de engranajes

1.000 a 10.000

Agitadores

30.000 a 50.000

Equipos vibratorios

10.000 a 20.000

Propia ejecucion de vibracién

Motores de desequilibrio

2.500 a 7.500

Propia ejecucion de vibracién

Aficionados

20.000 a 100.000

Alta fiabilidad operativa

Laminadoras y fundiciones

10.000 a 50.000

Exposicion a exceso de polvo

Maquinas herramientas

10.000 a 50.000

Alta presién de funcionamiento

Centrifugas

10.000 20.000

Altas aceleraciones

Elaborado por: [16]

El calculo en la determinacidn de horas de servicio de un rodamiento se determina;

limite inferior—limite superior

Lign =

2

Ec.4.14
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Determinacion de la capacidad del rodamiento, es decir, carga dindAmica basica requerida, C,

mediante la ecuacion.

C = Py(Lygp * 60 *n/10%)1/P Ec. 4.15

Donde:

C = Capacidad de carga dinamica (N)

Pq = Carga radial de disefio (N)

n = Velocidad de giro (RPM)

p = 3 para rodamientos de bolas y (10/3) para rodamientos de rodillos.

Con el resultado se selecciona el rodamiento apropiado considerando la capacidad de carga

con la siguiente consideracion, Cr > C.

Donde:
Cr =es la capacidad de carga dinamica reflejado en tablas.

Los rodamientos son empleados para la transferencia de carga mediante elementos de

contacto rodante en lugar de contacto deslizante.

Para la implementacion de rodamiento es necesario determinar la carga radial que actuara

sobre el rodamiento.

Carga por rodamiento es:

R1=Pd = 25 (kg)

Se determina que el diametro aceptable de los ejes de transmision y conducido son de
25,4mm (1 pulg).
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De acuerdo a tabla (4.9), y la ecuacién (4.14), se asume que la duracion, es decir, horas
nominales de servicio (L1op), de disefio de los rodamientos para el tipo de funcionamiento

de la maquina es:

10000 + 15000
10h = 2

Lloh ES 12500 h

Con la férmula anterior se calcula la duracion de horas nominales de servicio que en
promedio de 10000 a 12500 funciona la maquina, con una alta fiabilidad de funcionamiento

por cortos periodos de tiempo.

Capacidad de carga dindmica del rodamiento con la ecuacion (4.15).

12500hrs * 60 * 1800rpm
106

€ =196 ( )13

C =1005,47 (N)

C = 102,49 (kg)

Se verifica en catalogo general NKE, se escoge un rodamiento del tipo Y con prisioneros de

sujecion al eje, cuyas caracteristicas son las siguientes.

Tabla 4.10. Caracteristicas de rodamiento tipo Y.

Dimensiqnes Indices de Carga Basica Factor| Velocidad Limite (rpm) Ndmeros de Rodamiento
{mm) (N) {kgf} 2
Grasa Aceite
N N N N Abierto ; ;
d D B mii_ C, Co, G, Coc| So 7 .77 - Abierto  Abierto Blindado Sellado
VWV DDy Fd
25 37 7 03 4 500 3150 455 320 16.1) 18000 10000 22000 6805 ZZ VvV DD
42 9 03 7 050 4 550 715 460 | 154 | 16000 10000 19000 6905 ZZ VV DDU
47 8 03 8 850 5 600 905 570 15.1| 15000 — 18000 16005 — — —
47 12 086 10 100 5 850 1030 595| 14.5| 15000 9500 18000 6005 ZZ VvV DDU
52 15 1 14 000 7 850 1430 800 139 13000 9000 15000 6205 ZZ VV_DDU

Elaborado por: [17]
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4.4.5. Calculo de potencia del motor.

La potencia requeria para la seleccion del motor es importante para determinar el par de
torsién en cada uno de los rodamientos, venciendo las fuerzas de rozamiento de cada uno de

los rodamientos que forman parte del sistema de transmision de potencia.

Primero es necesario determinar el momento de torsion minimo que se necesita para vencer

la fuerza de rozamiento.
La ecuacion a utilizar es:

*Fxd
T=E

Ec.4.16

Donde:
T= momento de torsion (Nm)
u = coeficiente de rozamiento del rodamiento

d = didmetro del agujero interno del rodamiento (m)

Tabla 4.11. Coeficientes de friccidn en rodamiento.

TIPOS DE RODAMIENTOS COEFICIENTE DE FRICCION
Rodamiento rigido de bolas, abierta 0.0010 a 0.0015
Cojinete de bolas de contacto angular, 0.0020
una hilera
Cojinete de bolas de contacto angular, 0.0025
de dos hileras
Cuatro puntos de bolas de contacto 0.0025 a 0.0040
que lleva
Auto baldn apoyo pivotante, sellado 0.0010 a 0.0020
Rodamiento de rodillos cilindricos 0.0015 a 0.0020
Rodamiento de rodillos cilindricos, 0.0020 a 0.0040
lleno complemento
Rodamiento de rodillos esféricos 0.0020 a 0.0025
Rodamiento de rodillos cénicos, de 0.0015 a 0.0020
una hilera
Rodamiento de rodillos cénicos, 0.0025 a 0.0040
emparejado
Cojinete de bolas de empuje 0.0010 a 0.0020
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Rodamiento de rodillos cilindricos de 0.0050 a 0.0070
empuje

Rodamiento de rodillos esféricos de 0.0020 a 0.0030
empuje

Elaborado por: [16]

Con el valor del momento de transmision se determina la potencia del motor para vencer la

fuerza de friccién en los rodamientos.

T+n
H = Ec.4.17
716

Donde:
H = potencia del motor (HP)
n = ndmero de revolucion del motor en (RPM)

Utilizando la ecuacion (4.16) se determina el momento tensor:

_puxFxd
2

_ 0.0015 * 25(kg) * 25,4(mm)
N 2

T =0,476 (kg.mm)

Pero el sistema consta de cuatro rodamientos tipo Y el cual debe vencer la fuerza de
rozamiento de los mismos por lo cual se debe multiplicar al momento de tensor por el 4,
obteniendo:

T =0,476 (kg.mm)x4 = 1,905 (kg.mm)
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Generalmente el rendimiento en motores eléctricos es del 0,98%
Entonces la potencia del motor eléctrico se la calcula con la ecuacion (4.17).

Para el uso de la formula se debe utilizar la unidad de medida del torque en [kg*m]

_T * N
716

y = 0,0019 (kg.mm) * 1800 rpm
B 716

H = 0,00478 HP

Se selecciona un motor de 1 hp, con ello se obtiene la potencia necesaria para vencer la
fuerza de rozamiento de los cuatro rodamientos que son parte del sistema de transmision del

eje motriz y conducido.

4.4.6. Calculo de chaveta para para transmision de potencia.

Las chavetas y pasadores se emplean para transmitir el par de torsion en ejes para ajustar
elementos rotatorios como engranajes, poleas y ruedas. Las chavetas se posicionan

axialmente y para la transferencia de empuje o par de torsion.

Modos de falla de una chaveta que transmite momento torsionales son:

e Fallade corte por la interface eje-cubo

e Falla por compresion y aplastamiento

Es necesario analizar los modos de falla, es decir, el calculo de fuerzas que acttan sobre la

chaveta.

68



Fuerza
del eje
sobre la
cuna.

Reacion de la
cunha sobre e
cubo.

Figura 4.12. Fuerzas aplicadas sobre la cufia.

Elaborado por: David Tapia G.

Para el analisis se idealiza las fuerzas que actlan sobre la chaveta ya que no se sabe con

exactitud la posicion real de las fuerzas.

Donde:
Lc = longitud de la chaveta (mm)
h = altura de la chaveta (mm)

w = ancho de la chaveta (mm)

En el disefio se igualan los esfuerzos cortantes admisibles y el esfuerzo cortante de disefio,

asi la teoria de falla por esfuerzo cortante se determina:

W

Figura 4.13. Dimensiones de una chaveta

Elaborado por: David Tapia G.
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Por lo tanto,

2T
T= —]7m— Ec. 4.18
dxwxLc

Donde:

7 = esfuerzo cortante admisible (kg/mm?)
d = diametro del eje (mm)

w = ancho de la chaveta (mm)

Lc = longitud de la chaveta (mm)

Para el célculo del esfuerzo cortante admisible se debe determinar la longitud necesaria de

la chaveta es:

2xTxFS
Lc= ——— Ec.4.19
0,5xSy*Dxw

Para el andlisis de la falla por aplastamiento, se combina el esfuerzo cortante que produce
en el costado de la chaveta al encontrarse en contacto el chavetero con el eje y/o con el otro

lado del chavetero con el cubo.

4T

o= —— Ec. 4.20
Dx xLcxh

Donde:

o = esfuerzo de compresion admisible (kg/mm?)

Asi la falla sucede en la superficie que tenga la menos resistencia a la fluencia por
compresion.

Entonces, la longitud de la chaveta para el modo de falla por compresion es:
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4xT+FS
L. = Ec.4.21
DxhxS,,

El factor de seguridad FS es tres (3), para aplicaciones industriales.

La chaveta disefiada es la encargada de transmitir la potencia que genera el motor eléctrico

entre acople flexible y los ejes.
La chaveta se dimensiona para un eje de transmision de 25.4 mm calculado anteriormente.

Para la chaveta, se calcula su longitud por los dos modos de falla que pueda sufrir.

o Falla de corte por la interface eje-cubo.

e Falla por compresion y aplastamiento.

Tabla 4.12. Dimensiones de chavetas rectangulares

Didmetro del eje en [mm] | Tamafio de la cuiia [mm] | Profundidad de la

Desde Hasta w h cufia [mm]
22,23 31.75 6,35 4,76 2,38

Fuente: [12]

Figura 4.14. Distribucién de fuerzas en la superficie del eje.

Elaborado por: David Tapia G.
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Para el disefo se utilizara como material un acero AISI 1018.

Tabla 4.13. Propiedades mecanicas del acero AISI 1018.

UNIDADES Mpa Kg/mm? Kpsi
Sy 370,2 37,75 53,7

Elaborado por: David Tapia G.

Para determinar el momento tensor se considerara el motor de 1 HP.

Hx*716
T =
n

_ 1(hp) * 716
~ 1800 (rpm)

T =397,77 (kg.mm)

Método 1:

Se calcula la longitud necesaria de la chaveta por método de corte maximo, mediante la
ecuacion (4.19). En la construccion de maquinas se recomienda un factor de seguridad de 3,

entonces:

2xT xFS
0,5*Sy*D*W

L. =

2%397,77 (kg.mm) = 3

L. =

0,5 * 37,75 (r:flz) % 25.4 (mm) * 6,35 (mm)

L. = 0,783 (mm)
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Entonces el esfuerzo cortante se calcula con la ecuacién (4.18).

2T

T= ——
D xw * Lc

B 2% 397,77 (kg.mm)
~ 25,4 (mm) * 6,35 (mm) * 0,783(mm)

T

7 = 6,30 (kg/mm?)

Método 2:

Se calcula la longitud de la chaveta por método de falla por compresion, mediante la
ecuacion (4.19) usando un factor de seguridad = 3.

[ = 4+«T*xFS
¢ D*hxS,

4 x 397,77 (kg.mm) = 3

Le= 25.4 (mm) = 4,76(mm) = 37,75 (kg /mm?2)

L. = 1,04 (mm)

Por lo tanto se calcula el esfuerzo a la compresion con la ecuacion (4.20), es el esfuerzo que

estard sometida la chaveta, se tiene:

4+ T

7= DxLc*h

_ 4 % 397,77 (kg.mm)
25,4 (mm) * 1,04(mm) * 4,76(mm)

o

o= 12,65 (kg/mm?)
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Los valores obtenidos de la longitud de la chaveta (L¢) por los métodos antes mencionados
son muy bajos, por lo cual se considera que la longitud de la cufia es la longitud del cubo del

acople semiflexible a seleccionarse mas adelante.

4.4.7. Célculo y seleccidn de acople flexible.

En la maquina el factor mas importante es el acoplamiento en ejes y maquinas conectadas

entre si. El par nominal en funcion de la potencia a transmitir es:

_ 7160%H
n

C Ec. 4.22

Donde:
C = par nominal a transmitir, (N.m)
H = Potencia nominal del motor, (hp)

n = Velocidad de rotacion, (rpm)

El coeficiente de seguridad en la utilizacion de un acople flexible esta en funcion de las
irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y receptoras (ki),

las frecuencias de arranque (k2), el nimero de horas de funcionamiento por dia (ks). [20]

Ver valores de los factores de correccion en Anexo 1.

k= k1 * k2 * k3 Ec. 4.23

Donde:

Ky = irregularidades en par torsor.

74



K5 = frecuencias de arranque.

K3 = niimero de horas de funcionamiento al dia.

Una vez calculada el valor del factor de correccion se determina el par de torsién nominal

efectiva del acoplamiento con la ecuacion:

Co=k=*C Ec. 4.24

El par nominal que soportara el acople flexible para transmitir la potencia del motor a los

ejes de transmision se utiliza la ecuacion (4.22) por lo tanto:

7160 * H
c="—"7—
n

_ 7160 * 1(hp)
~ 1800 rpm

C = 3,98(N.m)

C = 405,70 (kg.mm)

Factores de correccion por servicio multiplicados con la ecuacion (4.23).

o Ki=1(linea de ejes).
e K> =1,2 (méximo 10 arranques por hora).

e K3 =1 (de 2 a1l horade funcionamiento diario).

k:kl* k2*k3

k=1%12%x1=1.2
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Con el resultado de factor de correccidn obtenido se determina con la ecuacion (4.24), el par

nominal efectivo que debe soportar el acoplamiento.

Co=kx*C
C. = 1,2 *405,70 (kg.mm)

C., = 486,84 (kg.mm)

Con el valor calculado para el par nominal efectivo y considerando el diametro de los ejes,
se selecciona en catalogos de Lovejoy el acople L100. El acople seleccionado tiene una
capacidad de transmitir un par nominal de 417 [Lb.in] equivalente a 23323,14 [kg.mm], el

cual disipa un desalineamiento de hasta 1°.

4.4.8. Disefio de barra de carga.

La barra de carga es un elemento mecanico de seccion transversal circular que estard

soportando la carga, de esta forma la barra es sometida a tension axial.

e Para el disefio de la barra se tomar4, en cuenta la carga maxima de 50 kg.

e La barra es de seccidn circular constante.

La barra esta propensa a fallar por traccion, por ello se disefiara, la barra en acero de
construccién acero ASTM A-36 por ser el mas usado en la fabricacién de estructuras

metalicas y diversos elementos mecanicos.
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Tabla 4.14. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36

UNIDADES Mpa Kg/mm? Kpsi
Sy 248,6 25,36 36
Sut 631,17 64,34 42

Elaborado por: [4]

El diagrama de cuerpo libre de la figura (4.13), se observa la existencia de un esfuerzo

norma de traccion por lo tanto se tienen:

F
oy = 7 Ec. 4.25
d2
A= = Ec. 4.26
Donde:
0, = esfuerzoenejey.
F = Carga maxima.
A = area de la barra de carga.
Al remplazar la ecuacion 4.26 en 4.25.
__ 4F
0y = @ Ec. 4.27

Al no tener fuerzas en el eje X, se tiene:

D
Il
o
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Por lo tano:

Con la aplicacion de esfuerzo de Von Mises:

211/2

. [(oy = 0,)? + (0, — 03)* + (03 — 07)

Para el dimensionamiento de la barra de carga es utilizar la teoria de la energia de distorsién

para la obtencién del didmetro de la barra.
o =S,/FS

Por lo tanto se tiene:

oy = S,/FS Ec. 4.28

Al igualar las ecuaciones 4.27 y 4.28 se tiene:

4F_S_y

= Ec. 4.29
td? FS
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De la ecuacion (4.29), despejamos la ecuacién para determinar el diametro de la barra de
carga, obteniendo:

4+xFxFS
d= Ec. 4.30
n*Sy

Ver el diagrama de cuerpo libre en la figura (4.15.), con el material seleccionado.

Con la ecuacion (4.30), se determina el didmetro de la barra de carga con un factor de

seguridad de FS=5.
J = 4+« F xFS
B T * S,

_j 4550 (kg) *5

m * 25,36 (kg/mm?)

d = 3,54 (mm)

F

f
|
|
|
|
|
|
4;

Figura 4.15. Diagrama de cuerpo libre de barra de carga.
Elaborado por: David Tapia G.
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El valor del diametro para la barra de carga es de 3,54 mm, pero para a construccion y rigidez
de la méquina se disefiard una barra con un didmetro comercial de 3/4" equivalente a 19,05

mm.

4.4.9. Disefio de placas.

Para el céalculo de las placas que intervienen en el disefio de la maquina de ensayo de fatiga

es importante considerar e idealizar a las placas como si fueran vigas de seccion constante.

Se debe calcular el peso propio de los mismos.

% Calculo del peso de los componentes de la maquina.

Ecuacidn para determinar la masa:

m=pxV Ec.4.31

Donde:

m = masa del componente (kg)
p = densidad del acero 7,85x10° (kg/mm?)

V = volumen del componente (mm?®)

¢+ Calculo del peso de la placa.

Ecuacion para determinar la el volumen de la placa:

V=exb=xlL Ec. 4.32

Donde:

e = espesor de la placa (mm)
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b = ancho de la placa (mm)

L = longitud de la placa (mm)

Entonces para la masa de la placa se tiene:

m=px*xexbxl Ec. 4.33

¢+ Calculo de peso de los ejes.

Ecuacion para determinar el volumen de un cilindro para el célculo del volumen de los

ejes:
d2
V=n_L Ec.4.34
Donde:
d = didmetro del eje (mm)
L = longitud del eje (mm)
Entonces para la masa del eje se tiene:
dZ
mzp*nzl Ec. 4.35
4.4.10. Disefio de la placa de fuerza.

Es quien traslada la fuerza desde la barra de carga hacia las chumaceras, mediante el giro del

motor se produce la flexion alternante en las probetas de ensayo.
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Consideraciones adicionales:

e La placa no posee agujeros.

e Para el diagrama se la analiza como viga simplemente apoyada ver figura (4.16)

La carga en el centro de la viga pertenece al peso propio sumado las cargas de la barra y

carga a transmitir.

- /2 F
A B C
-‘H'h—_____ __--f' X
R, R,

Figura 4.16. Diagrama de cuerpo libre de la placa de fuerza.
Elaborado por: [12]

Una vez establecidas las fuerzas actuantes se calcula el momento, el esfuerzo cortante y el

momento flector.

VAB = Rl ; VBC = _RZ Ec. 4.36
*X
Myp = Q2 ;0 Mpe = %(L —X) Ec. 4.37
_ W'I"*l3
Yiax = Y Ec. 4.38
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Donde:
E = 20000 (kg/mm?)

I = momento de inercia de la seccion (mm®)

Para el célculo del espesor de la placa, se necesita establecer el esfuerzo admisible que

actua en la placa por lo que es importante utilizar la siguiente ecuacion.

_ Mpmax*C

Ec. 4.39

Donde:
Max = momento maximo flector aplicado en la seccién critica. (Kg*mm)
C = Distancia desde la capa neutra de la seccion hasta la superficie. (mm)

| = momento de inercia de la seccion. (kg.mm?)

A su vez la distancia entre la capa neutra y la superficie de la placa figura (4.17).

e

Figura 4.17. Seccion transversal de la placa de fuerza.

Elaborado por: David Tapia G.
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Por lo tanto:

C = Ec. 4.40

Donde:

e = espesor de la placa. (mm)

El momento de inercia en la seccion es:

be3
I = 7 Ec. 4.41

Donde:
| = momento de inercia. (mm?)
b = ancho de la placa. (mm)

Al reemplazar las ecuaciones 4.39 y 4.40 en 4.38 se obtiene la siguiente caucién:

e
Mmax * 2
% = " pes
12
M
Ox = 6— "5 Ec. 4.42

Por no existir esfuerzos en el eje Y, y existir una flexion neta se considera al esfuerzo

cortante despreciable, es decir:
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Por lo tano:

01 = Oy , g, =0 , o3=0

Con la aplicacion de esfuerzo de Von Mises:

. [(o1 = 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)? Yz
o =

Para el dimensionamiento de las placas se utiliza la ecuacion de la teoria de la energia de

distorsion.
o = S,/FS
Por lo tanto se tiene:
o, = S,/FS Ec. 4.43
6-max — g /FS Ec. 4.44
beZ - y C. .

Despejando de la ecuacion 4.43 el espesor de la placa, seré:

6M *FS
e = /—max Ec. 4.45
b*Sy
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Donde:
e = espesor de la placa de fuerza. (mm)

b =ancho de la placa. (mm)

S, = 25,36 (Kg/mm?)

Despejando el factor de seguridad de la ecuacion (4.45), se tiene:

S xbxe?
FS =2 Ec. 4.46

6* Mmax.

La placa de fuerza es la responsable de trasferir la fuerza mediante la barra de carga hacia
las chumaceras para que mediante el giro del motor se produzca la flexién alterante en la
probeta. La figura (4.18), se muestra la forma de la placa de fuerza con los agujeros pasantes

para la sujecién de las chumaceras y el agujero pasante central para sujetar la barra de carga.

Figura 4.18. Placa de fuerza

Elaborado por: David Tapia G.

Dimensiones de la placa de fuerza:

| =494 (mm)
b =153 (mm)
e =10 (mm)
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Es necesario considerar el peso de barra circular, placa base y la carga aplicada para
determinar la carga total aplicada.

Por lo tanto para el peso total se tiene:

Wr = peso propio (placa) + peso de barra de carga + carga aplicada

Peso propio de la placa ecuacion (2.41):

Wpeso propio (placa) = p*xex bl

Wpeso propio = 7,85 x107° (kg/mm?) x 10 (mm) * 153 (mm) * 494 (mm)

Wpeso propio (placa) = 5'93 (kg)

Peso propio de la barra de carga (4.35).

dZ
Wharra de carga = P *T T l

19,052

Wharra de carga = 7,85 x107° (kg/mm3) *T (mmB) * 490 (mm)

Wharra de carga = 1,1 (kg)

La carga maxima a la que estard sometida es:

Wcarga maxima = 90 (kg)

En el disefio de la placa de fuerza es importante realizar el diagrama de cuerpo libre de la

placa, interpretandola como viga de seccion constante.
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Figura 4.19. Diagrama de cuerpo libre de la placa de fuerza.

Elaborado por: [12]

Se inicia con el analisis y calculo de los esfuerzos cortantes y momentos flexionante.

Entonces el peso total de la placa con el sistema de carga es:

Wy = 593(kg) + 1,1 (kg) + 50 (kg)

Wy = 57,03 (kg)

Se calcula el momento flector maximo desde los diagramas de cuerpo libre de la placa con

la ecuacion (4.5).

Q _ 57,03 (kg)

> = 28,52 (kg)

R1= 2 =

Por lo tanto los esfuerzos cortantes se calculan con la ecuacién (4.36):

Viap = Ry ) Ve = —R;
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Gréfica de diagramas de fuerza fuerzas en el sistema de placa de fuerza.

28,532 28,52

0,00

-28,52

-28,52

X
{mm)

Figura4.20. Diagrama de fuerzas cortantes en placa de fuerza.

Elaborado por: David Tapia G.

Se determina el momento flector méximo de la placa con la ecuacion (4.37):

Tramo AB.
M. = W, * x
AB = 5
Donde:
x =0 (mm)
57,03 *x
2=
57,03 (kg) » 0(mm)
AB = 2
Myg = 0 (kg.mm)
x = 247 (mm)
57,03 *x
Map =—5—

57,03 (kg) * 247 (mm)
AB = 2
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Myp = 7043,21 (kg.mm)

Tramo BC.
Mgc = =+(l - x) Ec.4.47
Donde:
x = 247 (mm)
57,03
Mpc = ) (%)
57,03(k
Mgc = # * 247 (mm)
Mg = 7043,21 (kg.mm)
x = 0[mm]
Mo = 57,03 *
BC = 2 (x
57,03k
Mpge = # * 0 (mm)

Mg = 0 (kg.mm)
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Gréfico de diagrama de momentos flector en placa de fuerza.

7.043,21

0,00

e
(mm}

Figura 4.21. Diagrama de momento flector en placa de fuerza.

Elaborado por: David Tapia G.

Por lo tanto el momento flector maximo se encuentra en el centro de la placa de fuerza y se

tiene:

Msximo = 7043,21 (kg.mm)

De esta manera es posible determinar el espesor minimo de la placa de fuerza con la siguiente
ecuacion con una factor de seguridad FS=5.se continua con la utilizacién de acero ASTM
A-36, utilizando la ecuacion (4.45).

|6 % My x FS
€= b *S,

. 6%x7043,21 (kg.mm)=5
4] 153 (mm)=*25,36 (kg/mm?)

e = 7,38 (mm)

Para tener un disefio confiable y garantizar la estabilidad y rigidez de la maquina se

selecciona una placa con espesor de 10 [mm], y se obtiene un factor de seguridad confiable:
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Se calcula el factor de seguridad con la ecuacion (4.46):

s — Sy*b*e2
6% Mygy

ro o 25,36 (kg/mm?) * 153(mm) * 10°(mm)
B 6 * 7043,21 (kg.mm)

FS =09,18

El resultado obtenido es un factor de seguridad admisible por los aspectos de facilidad y

garantia en la construccion.

Se procede a calcular el momento de inercia ecuacién (4.41), como requisito para el calculo

de la deflexion méxima de la placa de fuerza.

3 be?

| = —
12

153 (mm) * 103(mm)
12

I = 12750 (mm*)

Con este valor se determina la deflexién maxima de la placa de fuerza usando la ecuacion

(4.38) y se tiene que:

v Wy * 13
max T ASE x|

v 57,03 (kg) * 4943 (mm)
MAX T 48 % 20000 (kg/mm?2) * 12750 (mm*)

Yiax = 0,56 (mm)
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El valor calculado es la deflexion que se produce en la placa de fuerza y no altera en lo mas

minimo al momento de realizar el ensayo de fatiga.

4.4.11. Seleccion de resortes.

Para los resortes que soportaran la placa de fuerza para evitar que tenga una caida subita se

selecciona el resorte para soportar el peso de la placa, chumacera y la carga maxima de 50
(kg).

Por lo cual se escoge un resorte helicoidal a compresién norma DIN 1SO 10243 con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 4.15. Caracteristicas de resorte a compresion DIN 1SO 10243

Resorte de tipo: Longitudes: Damero exterior Fuerza:
Hilo Min: 25mm Min: 9 mm Min: 6,80 kg
Max: 305mm Max: 51mm Max: 580 kg

Elaborado por: http://www.directindustry.es/prod/barnes-group/product-89659-
1697220.html

Figura 4.22. Resorte DIN ISO 10243.
Elaborado por: http://www.directindustry.es/prod/barnes-group/product-89659-
1697220.html
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4.4.12. Disefio de la placa principal.

Para el disefio de la placa principal se debe tener presente las siguientes sugerencias:

e Considerar como carga distribuida todos los pesos que se aplican en la placa al

momento de realizar el diagrama de cuerpo libre.

e Lacarga puntual corresponde a la carga que se va a transferir a la probeta de ensayo,
es decir, 50 [kg].

Para el célculo de la placa de soporte principal es preciso realizar los mismos célculos de la
placa de fuerza pero se debe considerar que es un caso particular debido a las cargas que se

aplican en la placa principal.

Figura 4.23. Dimensiones de la placa soporte principal.
Elaborado por: David Tapia G.

La placa principal va a estar sometida a una carga Q que esta distribuida a lo largo de la
placa, figura (4.23).
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Figura 4.24. Diagrama de cuerpo libre de la placa principal.

Elaborado por: David Tapia G.

La carga distribuida suma los pesos de la placa principal, peso de la barra de carga, peso de

chumaceras, peso de ejes y mandriles.

Se expresa la siguiente ecuacion para la carga distribuida:

Wpeso propio + Wpes.bar.carga + Wpeso chumaceras + Wpeso ejes + Wpeso mandriles
L

q=

Para el disefio de la placa de soporte principal, sobre ella se instalan las chumaceras,
soportara toda la carga y tiene las siguientes dimensiones, ver figura (4.24).

Datos:
| =864,60 [mm]
b =384 [mm]

e =10 [mm]
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Figura 4.25. Placa de soporte principal

Elaborado por: David Tapia G.

a. Peso propio aproximado de la placa principal se calcula con la ecuacion (4.33).

Wpesopropio =prexbxl

Wpeso propio = 7,85 x107%(kg/mm?) x 10 (mm) * 384 (mm) * 864,60 (mm)

Wpeso propio — 26,06 (kg)

b. Peso propio aproximado de un eje se lo calcula con la ecuacion (4.35).

d2
Wpeso propio — P * nZl

Donde:
d =25,4 (mm)

| =350 (mm)

25,42

Wpeso propio = 7,85 x107%(kg/mm?) « 2

(mm?) = 350(mm)

Wpeso propio — 1,40 (kg)
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El sistema de transmision de potencia consta de dos ejes por lo tanto:

Wpeso propio — 1,40 (kg) * 2

Wpeso propio — 2,80 (kg)

c. Célculo del peso de chumaceras.

El catdlogo de chumaceras SKF, expresa que cada chumacera pesa 0,8 [kg], el sistema
consta de cuatro chumaceras, entonces el peso total de las chumaceras es:

Wheso propio = 4 * 0,8 (kg)

Wpeso propio — 3,20 (kg)

d. Calculo del peso de barra de carga con la ecuacion (4.34).

2
V=n—1L

Donde:
d =19,05 (mm)

L =300 (mm)

19,052 (mm)
p—

2 * 300(mm)

V = 85506,89 (mm3)
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Con el valor calculado se logra determinar el peso de la barra de carga con la ecuacion (4.31).

Wpeso propio — P * 4

Wpeso propio = 7,85 x107¢(kg/mm?) » 85506,89 (mm?)
Wpeso propio = 0,7 (kg)

e. Peso estimado de los mandriles:

Wpeso propio = # de mandriles  peso estimado
Wpeso propio — 2% 1,3(kg)

Wpeso propio = 2,6 (kg)

Por lo tanto la carga distribuida en la placa principal es:

_ Wpeso propio + Wpeso ejes + Wpeso chumaceras + Wpes.bar.carga + Wpeso mandriles
- L

[26,06 (kg) + 2,80 (kg) + 3,20 (kg) + 0,70 (kg) + 2,6 (kg)]
864,60 (mm)

q = 0,041 (kg/mm)

La carga maxima esta ubicado en el centro de la placa con un valor Q=50 (kg)

La placa de soporte principal de igual forma se la interpreta como una viga de seccion

constante.
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Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre de placa soporte principal.

Elaborado por: David Tapia G.

Se realiza el calculo de reacciones con la ecuacion (4.1).

ZFyzO

Ri+ R;=Q +(q*L)
Ri+ R, =50 (kg) +[0,041 (kg/mm) * 864,60 (mm)]
Con el valor conseguido se puede determinar las reacciones en los apoyos R1y R2:

R, = R, = 42,72 (kg)

Para el calculo de la fuerza cortante y momento flector en la paca soporte principal se

utilizara las ecuaciones (4.36) y (4.37).
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Figura 4.27. Diagrama de cuerpo libre en tramo AB.

Elaborado por: David Tapia G.

Para el calculo de la fuerza cortante se considera un intervalo de 0 a 432,30mm, es decir:

0 <x <432,30 (mm)

Por lo tanto:

Para calcular esfuerzo cortante:

ZFyzO

Ri—Q—Vyg=0
Vap = R; — Q

V ge = 42,72(kg) — [0,041 (kg/mm) * x|

Para calcular momento flector:
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—(Ri*x)+(q*x*/2)+M =0

—[42,72 (kg) * x] + [0,041(kg/mm) * x?/2] + M = 0

2
M = [42,72(kg) * x] — [0,041(kg/mm) * % (mm)]

Al reemplazar los x por los valores se obtiene:

X =0 (mm)

V=4272(kg) ; M=0

X = 432,30 (mm)

V=25(kg) ; M =14636,75 (kg.mm)

Seccion BC

A = 0,0041 kg/mm

L§ e Hui

R2

Figura 4.28. Diagrama de cuerpo libre en tramo BC.
Elaborado por: David Tapia G.

Para el calculo de la fuerza cortante se considera un intervalo de 0 a 432,30 mm, es decir:

0 < x <432,30(mm)
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Por lo tanto:

Para calcular esfuerzo cortante:
R,— Q+ Vg =0
Ve = =R+ Q

Vge = —42,72 + [0,041 (kg/mm) * x]

Para calcular esfuerzo cortante:

—M+(q+X°/y) = Ry xX) =0

M= R, +X)— (q+%°/,)

M = [42,72 (mm) = x] — [0,041(kg/mm) * x?/2(mm)]
Al reemplazar los X por los valores se obtiene:

X =0 (mm)
V =-4272 (kg)

M=0
X = 432,30 (mm)
V =-25(kg)
M = 14636,75 (kg. mm)

Diagrama de fuerza cortante y momento flector en placa soporte principal.
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Figura 4.29. Diagrama de esfuerzo cortante y momentos flectores en placa principal.

Elaborado por: David Tapia G.

Por lo tanto el momento méximo en la placa soporte principal es:

Mo = 14636,75 (kg.mm)

Con los valores calculados se determina el espesor minimo admisible de la placa soporte

principal con la ecuacion (4.45), es importante establecer el esfuerzo que actuaré en la placa

con un factor de seguridad FS=5. La placa sera disefiada en acero ASTM A-36.

|6 % My x FS
€= b xS,

. 6%14636,75 (kg.mm)x5
4/ 384 (mm) *25,36 (kg/mm?)

e = 6,71 (mm)
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Garantizando el desemperfio de la placa soporte principal se selecciona una plancha de 10
[mm] de espesor, se calcula un factor de seguridad méas que aceptable con la ecuacion (4.46)

que es:

Fs = Sy * b x e?
B 6*Mmax.

Por lo tanto:

G 25,36 (kg/mm?) * 384(mm) * 102 (mm)
B 6 * 14636,75 (kg.mm)

FS =11

Para determinar la deflexion maxima de la placa principal, es necesario estudiar la placa
como una viga simplemente apoyada con una carga puntual final. La carga puntual final es

el resultado de la suma de la carga que se desea trasmitir, la carga distribuida de la placa.

Por lo tanto:

Weina = Carga central + (peso distribuido x long. placa)
Wrina = 50 (kg) + [0,041 (kg/mm) = 864,60(mm)]

Wfinal = 85,45 (kg)

Para la obtencion de la deflexion méaxima es necesario calcular primero el momento de

inercia en la placa con la ecuacion (4.41).

b *e3
12
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384 (mm) * 103 (mm)
= 12

I = 32000 (mm*)

Entonces se calcula la deflexién maxima con la ecuacion (4.38), por lo tanto:

v Wy * I3
max " A8 E x|

v 85,45(kg) * 864,603 (mm)
mAax " 48 % 20000(kg/mm?2) * 32000 (mm*)

Yinax = 1,80 (mm)

A igual que la placa de fuerza el valor resultante de deflexion no influye en el ensayo de
fatiga.

4.5. Disefno de la estructura metalica.

En el disefio de la maquina para ensayos de fatiga de flexion rotativa, se realiza el calculo y

estudio de cada uno de los elementos que son parte de la estructura de soporte.

4.5.1. Vigas.

Las vigas son elementos presentes en toda estructura metélica. En una viga con carga
perpendicular con respecto a su eje longitudinal, se crean fuerzas internas del tipo cortante
y momento flector que transmiten las cargas aplicadas en los apoyos. La figura (4.30), se

muestra el disefio de la estructura metalica.
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Figura 4.30. Dimensionamiento de la estructura soporte.

Elaborado por: David Tapia G.

Datos de la estructura:

Luz: 350 [mm]

Altura columnas: 900 [mm]
Longitud de vigas: 920 [mm]
Largo Voladizo: 260 [mm]

Ancho Voladizo: 350 [mm]

Como propuesta para la implementacion de la maquina a la carrera de ingenieria mecénica
se disefia considerando la facilidad constructiva, el bajo costo y la disposicion de los
materiales en el mercado. Se utiliza un perfil del tipo C como elemento principal para el

disefio de la estructura metalica.
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4.5.2. Disefio de marcos rigidos.

Son pequefas estructuras metalicas formadas por vigas y columnas conectadas por juntas

rigidas. EI Angulo que forma la union de estos elementos es a 90°. [4]

Al disefar los marcos rigidos se debe cumplir en con el siguiente procedimiento:

Tabla 4.16. Procedimiento para disefio de marcos rigidos.

1 | Establecer perfil y dimensiones generales del marco: altura de las columnas y

claro (luz).

2 | Seleccionar la forma general de construccion, es decir, perfiles laminados,

miembros armados, juntas remachadas, atornilladas o soldadas.

3 | Distancia entre marcos.

4 | Definir el tipo de apoyo para las columnas, es decir, rotacion libre o restringida.

5 | Establecer las cargas que se aplican sobre los marcos y la distribucion de las

fuerzas y momentos.

6 | Medidas de miembro y conexiones.

7 | Establecer la forma de bases y cimentaciones en caso de ser necesario.

Elaborado por: [4]

Las cargas que se aplican a la estructura metélica estan consideradas por el peso total de los

elementos que se instalaran sobre la maquina de viga rotatoria.

Los marcos rigidos, ver figura (4.31), estan articulados y constituidos con perfil estructural

tipo C. el apoyo de la estructura es de tipo rotacion libre, es decir, no empotrados.
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Figura 4.31. Esquema de marco rigido.

Elaborador por: David Tapia G.

e Cargas sobre marco.

Los marcos rigidos son construidos por perfiles estructurales y tienen como objetivo soportar
los pesos de todos los elementos que forman parte de la maquina de viga rotativa sumando

la carga maxima segun lo especificado para el ensayo.

Dimensionamiento de la placa del motor:

L =350 (mm)
b =260 (mm)
e =10 (mm)

Usando la ecuacion (4.33), obtenemos el peso de la placa del motor.
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Wpeso propio (placa motor) — pxex b=l
Wpeso propio (placa motor) — 7»85 X10_6 (kg/mms) * 10(mm) * 260(mm) * 350(mm)
Wpeso propio (placa motor) — 711 (kg)

Los elementos distribuidos en la maquina tienen pesos que se deben considerar en el disefio

de la estructura, ver tabla (4.16):

Tabla 4.17. Pesos de los elementos de la maquina.

ELEMENTOS PESOS [kg]
Motor 6,00
Ejes Transmision 2,80
Chumacera 3,20
Mandril 2,60
Placa Principal 25,30
Placa Fuerza 6,15
Placa Guia 3,80
Placa Motor 7,00
Barra de Carga 0,7
Perfil H 20,00
TOTAL 77,55

Elaborado por: David Tapia G.

El peso total que soporta la estructura sumado la carga de trabajo 50 (kg) es:

Q¢ = Welementos+Wcarga max.
Q: = 77,55(kg) + 50(kg)
Q: = 127,55 (kg)
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Como factor de seguridad en el proceso de disefio se aumenta el 5% del peso total y se

obtiene:
Q¢ = 127,55(kg) + (5%*Q;)

Qe =134 (kg)

La estructura para la maquina de viga rotativa esta disefiada con dos marcos rigidos por lo

cual se divide por dos el valor total de la carga, entonces:

134 (kg)

> = 67(kg)

Con el valor obtenido se determina la carga distribuida en la viga del marco rigido:

_¢
1=7

67 (kg)
1= 350 (mm)

q = 0,19143 (kg/mm)

Con el diagrama de cuerpo libre del marco rigido se determina las reacciones y momentos

producidos en la columna de la estructura.
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e Diagramas de cuerpo libre de estructura y uniones en marco rigido.

350
QEIFI1111
B cl &
Q
o
2
o
A Dl ¥
R ?Bz&
u-?w Rx

Figura 4.32. Diagrama de cuerpo libre del marco rigido.

Elaborado por: David Tapia G.

Célculo de fuerzas en X:
Rlx - R2x =0
Rlx = RZx

Con la ecuacion (4.1), se obtiene las reacciones de fuerzas en el marco rigido.

R1y+ Rzy —(q*l) =0
Riy + Ry, =[0,19143(kg/mm) x 350 (mm) |
Rly + Rzy =67 (kg)

Para el calculo de momento del marco rigido se usa la ecuacién (4.8), obteniendo:

ZM=b*h
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2

(Roy *L) = (g +=) = 0

0,19143(kg/mm) *
350 (mm)

3502 (mm)
2

R,y = 33,5 (kg)

Debido al que marco rigido es una estructura simétrica el valor de la reaccion en R1 sera:

Rly + Rzy = 67
Rly = 67(kg) — R2y

Ry, = 33,5 (kg)

Para el analisis del marco rigido es importante calcular la fuerza normal, la fuerza cortante

y el momento flector para determinar la seccion mas critica.

Para el andlisis se divide en tres puntos el marco rigido:
Tramo AB:

Célculo de fuerzas cortante ecuacion (4.1).

Vap —Rix =0
Vap = Rix
Vap = 0 (kg)
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Figura 4.33. Diagrama cuerpo libre en tramo AB.

Elaborado por: David Tapia G.
Célculo de fuerzas normales en el tramo AB, con la ecuaciéon (4.1).

Y =0

Riy — Nygp =0
Ny = Ryy

Nap = 33,5 (kg)

Para el calculo de momento en el tramo AB, se usa la ecuacion (4.8), obteniendo:

ZMA:b*h

—M, + Ry, *X1=0

Rlx *Xl = MA:O
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Tramo BC:

Célculo de fuerzas normales en el tramo BC, con la ecuacion (4.1).

T
¥y |A
4 R
Riv

Figura 4.34. Diagrama cuerpo libre en tramo BC.

Elaborado por: David Tapia G.

Calculo de fuerzas cortante, con la ecuacion (4.1).

Ve = Riy — (CI * X)
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Cuando x =0 (mm)

Vee = Ry — (@ * x)
Vee = 33,5(kg) — (0,19143(kg/mm) * 0)

VBC = 33,5 (kg)

Cuando x = 175 (mm)

Vec = Ryy — (CI * X)

Vge = 33,5(kg) —[0,19143(kg/mm) = 175(mm)]

Vge = 0 (kg)
Cuando x = 350 (mm)
Vgc = Ry — (@ * %)

Vse = 33,5(kg) — [0,19143(kg/mm) * 350(mm)]

Vsc = — 33,5 (kg)

Para el calculo de momento en el tramo BC, se usa la ecuacion (4.8), obteniendo:

X2
M; = <CI *7)— (Ve * x)
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Cuando x =0 (mm)
x2
M¢ = Q*7 — (Vpc *x)

02(mm)
2

M, = [0,19143(kg/mm) x l — [33,5(kg) * 0(mm)]

M: = 0 (kg.mm)

Cuando x = 175 (mm)

X2
M, = <q *7)‘ (Ve * x)

175%(mm)

M. =10,19143(kg/mm) * >

l — [33,5(kg) * 175(mm)]

M. = —2931,23 (kg.mm)

Cuando x = 350 (mm)
xZ
M = <CI *7)‘ (Ve * x)

M. =10,19143(kg/mm) *

350%(mm)
#] _ [33,5(kg/mm) * 350(mm)]

My = 0 (kg.mm)

El tramo CD es similar al tramo AB por ser un sistema simétrico por lo que no es necesario

su analisis de fuerza normal, fuerza cortante y momento flector.

Con los valores obtenidos en los calculos anteriores se plasma el diagrama de fuerzas,

mostrando zonas criticas en los diagramas de fuerza cortante y momento flector.
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Figura 4.35. Diagrama de fuerza cortante y momento flector del marco rigido.

Elaborado por: David Tapia G.

4.5.3. Disefo por estabilidad.

Cuando se conoce el valor de la carga axial, se selecciona la columna de prueba con sus

caracteristicas. [4]

e Conociendo el valor de la carga axial se debe seleccionar una columna de prueba
con sus propiedades.

e Se debe comprobar la compresién de la columna, es decir:

fa=V/A Ec. 4.48

Donde:

fa = esfuerzo de compresion de la columna.
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V = carga de compresion.
A = seccidn transversal del perfil.
FA, es el esfuerzo de compresion admisible segiin manual de la AISC

FA=3,19 kpsi.= 2,243412 (kg /mm?)

Cumpliendo:

fa < FA Ec. 4.49

Y comprobar entre fa 'y Fa, se calcula el indice de trabajo de la columna.

la<—<1 Ec. 4.50

Donde:

la: es indice de trabajo.

e Calculo de columnas.

Con el calculo de las fuerzas cortantes y momento flector es esencial calcular el esfuerzo

de compresion al que esta expuesto el marco rigido.

El perfil estructural seleccionado es uno del tipo C (60x30x3) obtenido del catalogo
DIPAC (Anexo 4), es importante especificar su area transversal para el calculo de fuerza

de compresion.

Tabla 4.18. Datos técnicos del perfil estructural tipo C.
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DIMENSIONES DE PEFIL TIPO C (60x30x3)

W A IXX lyy Wxx Wyy
[kg/m] [cm?] [cm?] [em*]] [cm?] [cm?]
2,59 3,30 17,50 2,84 5,85 1,34

Elaborado por: Catalogo Dipac

Para calcular la fuerza de compresion que estara actuando axialmente sobre la columna se

utiliza la ecuacion (4.48):
fa=V/A
Donde:

V=Ruy= 335 (kg)

A= 3,30 cm? = 330mm?

—33’5—010 (k 2)
fa =339 = 0,10 (kg/mm

Comprobamos si la columna trabaja correctamente utilizando la ecuacion (4.49):

fa<FA

0,10 (kg/mm?) < 2,243412 (kg/mm?)

Y se cumple con la condicion donde el valor del esfuerzo por compresién es menos al valor

admisible.
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Célculo de indice de trabajo de la columna sea menos a 1, utilizando la ecuacion (4.50):

fa

la < <1
as s

2
la < 0,10 (kg/mm*) <
2,243412 (kg/mm?)

la=004<1

Se cumple la condicion de ser menor a 1 y se confirma un excelente desempefio de las

columnas de los marcos rigidos.

Vigas transversales.

Las vigas deben ser disefiadas para soportar cargas a flexion con valor del momento

méaximo, de la figura (4.35), se obtiene el momento maximo, por lo tanto:

Mo = 2931,23 (kg.mm)

En el disefio de las vigas transversales se las estudiara con un factor de seguridad FS =

5, utilizando la ecuacién (4.54), por lo tanto:

oy = S,/FS

25,36 (kg/mm?)

(o} 5

= 5,1 (kg/mm?)

Con el valor obtenido se determina el modulo de resistencia a la flexién, utilizando la
ecuacion (4.57).
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Mmax

07

W =

_2931,23(kg.mm)
~ 5,1 (kg/mm?)

W = 574,75 (mm3)

W = 0,57 (cm?)

Al utilizar el perfil tipo C (60*30*3), el mddulo de resistencia a la flexion minima (Wyy),
en latabla (4.17), es:

Wyy = 1,34 (cm?)

Se cumple la condicion de resistencia de flexion respecto al valor calculado:

Wyy > W

1,34 = 0,57

Célculo del factor de seguridad del perfil con la ecuacion (4.55).

Mmax — S_y
W FS

G 25,36(kg/mm?) * 574,75 (mm?)
B 2931,23(kg.mm)

FS =5
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Figura 4.36. Direccion de ubicacion del perfil en la viga transversal

Elaborado por: Catalogo Dipac.

4.5.4. Disefio por resistencia a flexion.

Se debe determinar el esfuerzo en las vigas por medio de la siguiente ecuacion:

Mmax*C
Oy = E— Ec. 451
Y:
1
W = z Ec. 4.52
Donde:
W = madulo de la seccion en flexion.
Al remplazar W en la ecuacion w=i/c, se obtiene:
Mmax*C Mmax
Oy = . = Ec. 4.53

Al no existir fuerzas en Y, y aparecer flexion pura se define al esfuerzo cortante despreciable,

es decir:
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Por lo tanto:

01 = Oy o,=0 o3=0
Con la aplicacion de esfuerzo de Von Mises:

. [(o1 = 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)? Yz
O- =

En el disefio de viga se utiliza la ecuacion de la teoria de la energia de distorsion:

o =S,/FS
Por lo tanto se tiene:
oy = S,/FS
Mmax
—2% = 5 [FS
Mmax
w 01
W — Mmax
01

Ec. 4.54

Ec. 4.55

Ec. 4.56

Ec. 4.57
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¢ Vigas longitudinales.

Para célculo de las vigas longitudinales es necesario desarrollar el diagrama de cuerpo

libre para el estudio de las reacciones que se involucran en el sistema.

En la figura (4.37), se observa las fuerzas que acttian sobre la viga longitudinal.

Q

Figura 4.37. Diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal.

Elaborado por: David Tapia G.

Las cargas representadas en el diagrama de cuerpo libre son los mismos del marco rigido,
por lo tanto:

q=z

_ 67(kg)
1= 920 (mm)

q = 0,07282 (kg/mm)

Se determinas las reacciones y sumatorias de fuerza tanto en x como eny.

Sumatorias de fuerza en X.

ZFx=O
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Hl—H2=0

H; = H,

Sumatoria de fuerzas en Y con la ecuacion (4.1).

> B =0

R1+ Rz_q*LZO
R, + R, = 67 (kg)

R1 == RZ == 33,5 (kg)

Las reacciones son las mismas debido a que es un sistema simétrico.

Caélculo de esfuerzo cortante con la ecuacion (4.1), por lo tanto se calcul6 de fuerzas cortante.

Cuando x = 0 (mm)

ZFVZO

Ri—(q+L)=V, =0

Ve=R; —(q*x)

V, = 33,5(kg) — [0,07282(kg/mm) * 0]

Ve = 33,5 (kg)
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Cuando x = 460 (mm)

Ve =Ry — (g *x)
V., = 33,5(kg) — [0,07282 (kg/mm) * 460(mm)]
Ve = 0[kg]

Cuando x =920 (mm)

V, = 33,5(kg) — [0,07282(kg/mm) * 920(mm)]

Para el calculo de momento en el tramo AB, se usa la ecuacion (4.8), obteniendo:

EZMgzb*h

2

X
—(Rl*x)+<q*7)+MX=o

X2
MX:(R1*X)—<CI*7>

Cuando x =0 (mm)
X2
=i (o-%)
02
My = [33,5(kg) * 0] — I0,07282(kg/mm) * 7]
My = 0 (kg.mm)
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Cuando x = 460 (mm)

x2
MX:(Rl*x)_<Q*7>

4602 (mm)

My = [33,5(kg) * 460(mm)] — l0,07282 (kg/mm) * >

My = 7705,65 (kg.mm)

Cuando x =920 (mm)

x2
Mx=(R1*x)_<CI*7>

9202 (mm)

My = [33,5(kg) * 92033,5(mm)] — l0,07282(kg/mm) * >

My = 0 (kg.mm)

Con los valores obtenidos en los célculos anteriores se plasma el diagrama de fuerzas,

mostrando zonas criticas en los diagramas de fuerza cortante y momento flector.

Para la viga longitudinal se utiliza el perfil estructural del tipo C (60*30*3), de igual forma

se utiliza el mismo esfuerzo admisible calculado anteriormente:
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33,50

(mm) 460,0

7.704,36

0,00

X 0,00
(mm) 460,0 920,0

Figura 4.38. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en viga longitudinal.

Elaborado por: David Tapia G.

Se calcula el modulo de resistencia a la flexién con la ecuacion (4.57).

_7705,65 (kg.mm)
~ 5,1 (kg/mm?)

W = 1510,91 mm?3

W =1,51 cm3

La viga longitudinal se ubicara como se observa en la figura (4,38), y el médulo a la

resistencia a la flexién minima es:
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Figura 4.39. Direccion de ubicacion de la viga longitudinal.

Elaborado por: David Tapia G.

Se cumple el disefio de la viga longitudinal, es decir:

Wxx= 5,85

Por lo tanto:

Wxx =W

585=>1,51

Se calcula el factor de seguridad con la ecuacion (4.55), para garantizar el funcionamiento

de la viga longitudinal:

Sy * Wxx
FS = ———
Mmax

_ 25,36(kg/mm?) * 1510,91 mm?
B 7705,65 5,1 (kg. mm)

FS =5
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4.6. Disefo del sistema de control.

De acuerdo a la maquina disefiada se tiene que el sistema de control es de tipo eléctrico el

cual consta de los siguientes componentes:

e Interruptor

e Guarda motor

e Térmico
e Motor
e Fusibles

e Transformador
e Paros de emergencia

e Selectores NO

e Pulsador
e Luz piloto
e Fuente

e Contador de pulsos
e Encoder

e Sensor inductivo

4.6.1. Descripcion del sistema de control.

El sistema presenta dos circuitos, uno denominado fuerza y otro de control y conteo de

ciclos.

El circuito de fuerza se alimenta de la red de 220 VAC vy se encarga de energizar los
componentes de mayor demanda de energia, a través de un selector 2P-NO (normalmente
abierto) se energizada el sistema de control y que esta formado por componentes de baja

potencia que controlan el ciclo de conteo.

El contacto en el circuito, ver figura (5.1), funciona a través de un contacto auxiliar
normalmente abierta y alimenta al guarda motor, térmico y motor a través de sus tres

entradas.
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Por seguridad en el disefio se incorpora fusibles al ingreso del circuito de control para
protegerla por sobrecargas o picos al momento de arranque del motor.

Para el circuito de control y conteo se instala un trasformador de corriente de 110VAC a
24VDC el cual alimenta al sensor, contador de ciclos, contactores auxiliares, selectores,
pulsadores y encoder.

El encoder es el encargado de contar el nimero de revoluciones o ciclos que se generen
durante el ensayo de fatiga, el sensor es quien envia la sefial al encoder, una vez que la
probeta se fractura el sensor deja de enviar la sefial al encoder para que detenga su conteo y

este a su vez detenga al contador de ciclos al dejar de recibir pulsaciones por parte del

encoder.
220v . L :I
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Figura 4.40. Esquema de circuito de fuerza.

Elaborado por: David Tapia G.
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Figura 4.41. Esquema de circuito de control.

Elaborado por: David Tapia G.
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4.7. Presentacion de la maquina de ensayo de fatiga de flexion rotativa.

Figura 4.42. Maquina de ensayo de fatiga
Elaborado por: David Tapia G.

133



4.8. Discusion.

4.8.1. Analisis estatico mediante software.

Para el andlisis se selecciona los componentes principales en el desarrollo del disefio de la
maquina, introduciendo condiciones reales de esfuerzos de trabajo en el software obteniendo
los siguientes resultados; los valores calculados por el software son permisibles a la
aplicacion de ensayo de fatiga en el caso de ser construido el equipo. Las deformaciones

calculadas virtualmente no afectan en el rendimiento de la estructura y sus componentes.

Tabla 4.19. Andlisis estatico ejes de transmision de potencia.
Elaborado por: David Tapia G.

URES (mm)

5.467e-001

l 7.761e-001

_ 7.056e-001

- 6.350e-001
- 5.644e-001
_ 4.93%e-001
4,233e-001
! 3.525e-001

_ 2.117e-001

1.411e-001

7.056e-002
Y 1.000e-030
#*

Figura 4.43. Desplazamiento de eje transmision de potencia

. 1.000e-030

Elaborado por: David Tapia G.

e Material: ASSAB 705 Factor de seguridad calculado mediante
uso de formulas:

e Densidad: 7,85 x10 ® kg/mm?
mx d3x S,

e Tipo de Estudio: Analisis Estatico kS = 32 x M

T * 25,43(mm) = 14,17 (kg/mm?)
32 % 3750 (kg.mm)

e Tipo de resultado: FS =

Desplazamiento Estatico: 0.423 mm FS=6
Desplazamiento Estatico Max: 0.846 mm
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Factor de seguridad:

Con base en los parametros especificados, el factor
de sequridad (FOS) mas bajo encontrado en su
disefio es 6.919%

Tabla 4.20. Analisis estatico a estructura metalica.

Mombre del modelo:ESTRUCTURA DE SOPORTE

Mombre de estudio®nilisis estidtico 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitioo Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 193.93

Min.: 1.000e-03d

URES [mm)
7.841e-001
l 7.279e-001
_ 6.617e-001
- 5.956e-001
- 5.284e-001
- 4.632e-001
3.970e-001
I 3.309e-001
.‘,_ 2.647e-001

- 1.265e-001

1.323e-001
6.617e-002
1.000e-030

Figura 4.44. Deformacién de structura metalica

Elaborado por: David Tapia G.

e Material: ASTM A36

e Densidad: 7,85 x10 % kg/mm?

e Tipo de Estudio: Andlisis Estético

e Tipo de resultado.
Desplazamiento Estatico: 0,794 mm

Factor de seguridad calculado:

Elaborado por: David Tapia G.

Tabla 4.21. Analisis estatico placa de fuerza.

Factor de seguridad calculado mediante uso
de formulas:

_ 25,36(kg/mm?) x 1510,91 mm?
a 7705,65 5,1 (kg. mm)

FS=5

El FD'S rinirno, segun sus propiedades de material,
es 37773

Elaborado por: David Tapia G.
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URES ()
60106001

l 57166001
: | satet
_ s27e001

. 483001

_ 45%e001
42040001
I 3.9496.001
36550001

L 3.3606-001

3.066e-001
2.771e-001
2477e-001

Figura 4.45. Desplazamiento de placa de fuerza

Elaborado por: David Tapia G.

Material: ASTM A36

Densidad: 7,85 x10 ©
kg/mm?

Tipo de Estudio: Analisis
Estatico

Tipo de resultado:
Desplazamiento Estatico

Desplazamiento méax.: 0.6
[mm]

El valor de la deformacién por flexion de la placa de fuerza obtenida con la implementacion
de formulas es Ymax=0,56 [mm], al ser comparado con el resultado calculado en software,
existe una similitud respecto a los calculados por formula. Este resultado no afectara en el
desempefio de la placa ya que su deformacion méxima no alcanza el 1mm de desplazamiento.

Tabla 4.22. Andlisis estatico a placa principal.

3 QETOMACION: 144,545

URES (mm)
5.965¢-001
5.463¢-001

| 4971e-001
= _ 4474e-001
_ 39776001

_ 3.480e-001
2982001

! 24852001

| 1ssecor

. 1.491e-001

9,942¢-002
4.971e-002
1.000e-030

e
Figura 4.46. Desplazamiento de placa soporte principal

Elaborado por: David Tapia G.

Material: ASTM A36
Densidad: 7,85 x10 “® kg/mm?

Tipo de Estudio: Anélisis
Estatico

Tipo de resultado:
Desplazamiento Estatico

Desplazamiento méax.: 0.596
[mm]

El valor de la deformacion por flexion de la placa de soporte principal con uso de formulas es
Ymax=1,8 [mm], comparando el valor calculado en software de 0,596 [mm], se asume que la
deformacion méxima no ejerce un mal desempefio del elemento antes mencionado.

Elaborado por: David Tapia G.

4.9. Analisis de costos.

136



A continuacion se detallan los costos de elementos normalizados que intervienen en la

realizacién del disefio.

4.9.1. Costo de materiales mecanicos, eléctricos y control.

Tabla 4.23. Lista de materiales mecanicos.

DESCRIPCION
VIGA TIPO C (60x30x3)
EJE 705 1"
EJE TRANS. 3/4"

CHUMACERAS SKF UCFL 205-105

MANDRILES 1/2*

PLANCA NEGRA 1220X440X10
PERNOS HEXAGONALES M12
PERNOS HEXAGONALES M10
TUERCAS M12

TUERCAS M10

ANILLOS PLANOS 1/2"
ACOPLE RIGIDO

Elaborado por: David Tapia G.

CANT.
2,00
1,00
1,00
4,00
2,00
3,00

18,00
4,00
18,00
4,00
22,00
1,00

V. UNIT. [USD]

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

33,00

3,00

3,00

3,00

3,00

6,00
SUB-TOTAL
IVA 14%
TOTAL [USD]

Tabla 4.24. Lista de materiales eléctricos y de control

DESCRIPCION

MOTOR ELECTRICO 1HP
TABLERO ELECTRICO
INTERRUPTOR 220V
CONTADOR DE CICLOS
PARADA DE EMERGENCIA
SELECTOR 3P

LUZ PILOTO ROJO
Elaborado por: David Tapia G.

CANT. V. UNIT. [USD]

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,00

200,00
35,00
25,00
40,00

7,00
4,00
6,00

SUT. TOTAL [USD]
6,00
3,00
3,00

12,00
6,00
9,00

594,00

12,00

54,00

12,00

66,00
6,00

783,00
109,62
892,62

SUT. TOTAL [USD]
200,00

35,00

25,00

40,00

7,00

4,00

12,00
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LUZ PILOTO VERDE 4,00 6,00 24,00

LUZ PILOTO AMARILLO 2,00 6,00 12,00
PULSADORES 3,00 8,00 24,00
CABLE CONCENTRICO 4x8 20,00 3,00 60,00
CABLE CE CONTROL # 16 20,00 1,60 32,00
CONTACTOR 3.4 AMP-220V 1,00 34,00 34,00
CONTACTOR AUXILIAR 1,00 15,00 15,00
SUB-TOTAL 524,00
IVA 14% 73,36
TOTAL [USD] 597,36

4.9.2. Costo de mano de obra.

Para cuantificar los costos de construccion se considera la cantidad de técnicos, costo de
horas trabajada y el salario por hora trabajada.

Tabla 4.25. Lista mano de obra.

DETALLE # HRS. SALARIO/HORA TOTAL
TECNICOS TRABAJADAS [USD] [USD]

TORNERO 1 6 8 48
SOLDADOR 1 8 10 80
MAESTRO 1 24 12 288
MECANICO
MAESTRO 1 10 10 100
ELECTRICO

TOTAL [USD] 516

Elaborado por: David Tapia G.

4.9.3. Costos totales.
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Para considerar la construccion de la maquina se realiza una sumatoria de todos los costos

por materiales y mano de obra.

Tabla 4.26. Costos totales.

TOTAL MATERIALES MECANICOS 892,62
TOTAL MATERIALES ELECTRICOS Y CONTROL 597,36
TOTAL DE MANO DE OBRA 516,00

TOTAL DE COSTO DEL EQUIPO [USD] 2005,98

Elaborado por: David Tapia G.

Se concluye que el costo de la maquina de ensayo de fatiga asciende al valor de 2005, 98
USD, pero este valor no incluye el costo por disefio e impresion de planos y mano de obra
propia que se estima un 50% del valor total, es decir, 1002,99 USD. El costo final de la

maquina de ensayo de fatiga sera entonces de 3008,97 USD.

4.9.4. Comparacion de costo de la maquina de ensayo de fatiga disefiada

versus una maquina de ensayo de fatiga comercial.

Tabla 4.27. Comparacién de costos.

MAQUINA DE FATIGA DISENADA MAQUINA DE FATIGA COMERCIAL
Marca: Fabricacion nacional. Marca: Mikroton
Capacidad: 50 (Kg) — 490 (N) Capacidad: 20 (KN)
Control: analédgico Control: digital (CNC)
Costo de disefio y fabricacion: 3008,99 USD Costo del equipo: 143,900 USD

Elaborado por: David Tapia G.

En el anexo 6, se adjunta la cotizacion de la maquina de ensayo de fatiga marca Mikroton.

4.9.5. Mejora tecnoldgica.
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La mejora tecnoldgica realizada en el disefio de la maquina de ensayo de fatiga de flexién
rotativa radica en que el usuario puede realizar ensayos con dos probetas de dimensiones
distintas reguladas por la norma ASTM, de esta manera se innova el equipo en su disefio. A
diferencia de otras maquinas de ensayo de fatiga de flexion rotativa que regularmente el

tamarfio de la probeta a ensayar es de una medida estandar.

El disefio de la maquina de fatiga es ajustable a dos dimensiones de probeta que cumple lo
establecido la norma ASTM, la maquina posee una mesa de soporte ajustable segun la

probeta que se desee ensayar.

La dimension de la probeta pequefia es de 4in de longitud con un didmetro maximo de 1/2in,

mientras que la probeta de mayor longitud es de 6in, el didmetro se mantiene de 1/2in.

LONGITUD DE LA PROBETA
L1: 6in — 152,4mm
L2: 4in — 101, 61mum

Figura 4.47. Dimension de la probeta para ensayo de fatiga.
Elaborado por: ASTM.

Tabla 4.28. Mejoras tecnoldgica.

MAQUINA DE ENSAYO DE FATIGA DE FLEXION ROTATIVA - ESTANDAR

Figura 4.48. Maquina de ensayo de fatiga estandar
Elaborado por: https://kcdn.indiabizclub.com/uploads05/28/F/Fatigue-testing-machine-
mod[1]133837649.gif

MAQUINA DE ENSAYO DE FATIGA DISENADA CON POSICIONAMIENTO
AJUSTABLE
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Figura 4.49. Disefio de maquina de fatiga ajustable

Elaborado por: David Tapia G.

Elaborado por: David Tapia G.

El disefio de la maquina de fatiga es del tipo andloga y permite al estudiante involucrarse
completamente con la finalidad obtener y registrar los resultados conseguidos, mediante la
variacion de carga para la realizacion del ensayo; realizar ensayos con probeta no metélica

0 no ferrosas y experimentar como afecta la fatiga en los materiales a ensayar.
El funcionamiento radica en dos tipos de falla por fatiga:

Posible falla # 1: El disefio del circuito de control presenta la utilizacion del de un contador
de ciclos, segun el set que se lo asigne se establece la cantidad de ciclo que seran leidos, una
vez que el seteo del contador sea superado en el control enviara a detener el encendido del
motor debido a que la probeta supero el limite de fatiga establecido antes de realizar el

ensayo.

Posible falla # 2: El disefio eléctrico incorpora un sensor inductivo que detecta la presencia
de la probeta durante el ensayo, mientras se siga desarrollando el ensayo de fatiga llegara un
instante en donde la probeta se fractura a causa de las cargas ciclicas producidas, este evento
lleva a la caida de la placa de fuerza y por ende la probeta queda fuera de mira del sensor,

esta accion obliga a detener la marcha del motor y el paro inmediato del contador de ciclos.

4.10. Lineamiento de operacion y mantenimiento basico para la maquina
para ensayo de fatiga de flexion rotativa.
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Se redact6 un instructivo de operacion y mantenimiento para la maquina de ensayo de fatiga
de flexion rotativa, para garantizar el buen funcionamiento basado en la buena operacién de

la maquina. (Anexo 5)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.
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Con la informacion recopilada se disefié elementos mecanicos que forman parte de la
maquina de ensayo de fatiga, comprobando su resistencia con la aplicacion de la carga
méaxima de 50 (kg). Este disefio se logroé plasmar mediante la utilizacion de formulas y
diagramas de esfuerzo cortante y momento flector, recomendaciones de ingenieria

concurrente y propiedades de materiales utilizados en cada uno de los componentes.

Con la aplicacion del disefio concurrente como una herramienta para la seleccion de
alternativas se pudo establecer un peso especifico a cada criterio de disefio aplicando el
método ordinal corregido. Los criterios con los cuales se inici6 el proceso de creacion de

la maquina son: disefio, operacion, ergonomia, mantenimiento y costos.

Con la utilizacion del método ordinal corregido los criterios para la creacion de la

maquina tuvieron el siguiente nivel de importancia.

o Operacion: se proyecta la facil utilizacion del equipo para el usuario.

o Ergonomia: no necesita extremo esfuerzo del usuario para manipulacion del
equipo.

o Disefio: se calcula los componentes para un buen rendimiento del equipo.

o Costo: se evallan los costos de los materiales tanto eléctricos como mecéanicos y
mano de obra para la posible construccion del equipo disefiado.

o Mantenimiento: desarrollo de un manual de mantenimiento basico del equipo

Los elementos disefiados como ejes, placas y estructura, se dimensionan en software
CAD (SolidWorks), son analizadas teniendo resultados favorables respecto a su

funcionamiento con la carga de disefio establecida.

Se concluye que el costo total de 3008,97 USD, por el disefio y posible construccion s
un rubro aceptable, y puede en un futuro ser incluido dentro de un presupuesto que

maneje la carrera de ingenieria mecanica.

Se concluye que el disefio desarrollado mediante la utilizacion de célculos, y el analisis
estatico asistido por software, demuestran que las deformaciones que se generan en los
elementos criticos (estructura, ejes, placa de fuerza y placa de soporte principal) estan
dentro de los valores permisibles y su funcionamiento no afectara directamente en el

rendimiento de la maquina de fatiga.
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5.2

Al calcular las deformaciones de las placas de fuerza y soporte principal se obtuvieron
valores méximos a 2mm de deformacidn, tal valor no disminuye el rendimiento de la
maquina por ser una valor sumamente pequefio versus a la maxima carga de trabajo que
es de 50 [kg].

Recomendaciones.

Se recomienda construir el equipo por su alto impacto académico ya que es una
herramienta fundamental en el proceso de aprendizaje y experimentacion de ensayos
destructivos. De esta manera los estudiantes tanto mujer y hombres puedan tener un

conocimiento real sobre el comportamiento de los materiales sometidos a fatiga.

Se sugiere impulsar la utilizacion de software CAD (SolidWorks, Autodesk Inventor,
Sap200), para comparar los resultados obtenidos mediante la utilizacién de libros
especializados en el disefio de maquinas y los resultados que se adquieren a través

de un medio virtual.

Se recomienda utilizar el disefio concurrente como una herramienta para mejorar la
calidad del producto (maquina), analizar factores que inciden en la obtencion de
buena ergonomia, operacion y costos con la combinacion de criterios que garantiza

un buen resultado y rendimiento del producto.

Se recomienda continuar con la investigacion de la maquina de ensayo de fatiga, por
su extensa aplicabilidad ya que se puede extender su uso a experimentos con
materiales plasticos. En la actualidad los polimeros son elementos que tiene mucha
demanda en la industria y en ocasiones cumple funciones que reemplazan a los

metales.
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CAPITULO VII

ANEXOS

7.1. ANEXO 1. Factores para el calculo de acoples flexibles.
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7.2.

Maquina motriz

Motor

electr. ) e Macuina receptora Ejemplos de maquinas receptoras
y 4a6|la3
turbinalcilind |cilind |
6 oEja de reanvio eGenerador de alumbrado eLinea de gjes
1 12| 14 Marcha regular eBombas centrifugas eVentilador centrifugo ...
[nercia muy pequefla
) eAgitador de liquidos ¢Cinta transportadora eAscensor
. eMaquinas herramientas rotativas para madera y metalas
12 | 14 | 11 Marcha Irreqular | o Maquinas textiles ligeras eFlagadoras eBombas de engranajes
Inercia pequefia | eBombas de paletas eVentiladores ...
eAgitador de lquidos cargados «Compresor rotativo
9 eTransportadora de rodilloseDesmenuzadoras eHornos rotatives
14 17 2 Marcha irrecular | *M4quinas para maderas (desbastadora, sierra de cinta )
Inercia media eMaquinas para imprimir eMezclador eMontacargas eFunzonadora
eBomba centrifuga para liquidos cargados ..
0 eHormigonera eMolino de percusion eMolino de bolas
. eCompresor de pistén con volante de inercia eTransportador de cadena
17 | 2 | 24| Marchaireqular | ,Grya eLaminador de metales ligercs eMaquinas de molino harinero
nerciamedia | o Martillo pilén eTelar eBomba de pistén con volante de mercia
De golpes medios | e Capilladora de metales «Tomos elevadores eVentiladoras de mina ...
eMolino de martillos «Calandra (de caucho, textil )
S e Compresor de pistdn con pequenio volante de inercia
2 24 | 28 Ma"?h? Ireqular | ;pesfinradara de madera sExcavadora sLaminador
Iercia importante | 4gomba de pisién con pequenio wolante de inercia sPrenza forjadora
De golpes importantés| oprensa para fabricacion de papel eTamiz vibrante ...
(6) e Compresor de piston 2in volante de inercia e Triturador
Marcha irreqular o Generador de soldadura e Laminador pesado eFrensa de mam-
24 | 28 | 33 [Inercia muy importante| posteria
De golpes muy eBomba de pistén sin volante de inercia ...
importantas

Seqin maquina motriz - maquina receptora NUMERO DE ARRANQUES POR HORA
Ver cuadro K 1 10 an 60 120
0 1 12 13 1.5 18
e 6 1 11 1,2 13 14
006 06 1 1,05 1,1 1,2 12
Numero de horas de funcionamiento diario 0-2 2-8 2-186 16-24
Coeficiente K, 09 1 1,1 1,2

ANEXO 2. Datos Técnicos de acero 705.
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7.3. ANEXO 3. Normas ASTM EG606.
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4l € 606 - 92 (1998)

-t 20 d + 4d (OVERALL NOMINAL LENGTH] '.-——q‘

) s

0 P

r=4d + 2d y
{c) THREADED 0.2 THREAD MAJOR DIA = 2d
CONNECTION .Zdi' ) ON ENTIRE SHANK
SMOOTH BLEND I
NO UNDERCUT 3d

d,' UNIFORM TO + 0.2%

{d] BUTTON-HEAD >‘. .J {a) UNIFORM-GAGE TEST SECTION

CONNECTION (*SEE RECOMMENDATION OF FIGURE 5a)
*

9 6d + 2d RADIUS E 1.5d
d
(e} EFFICIENCY E\L—L/j_r }
BUTTON-HEAD 2d
CONNECTION ]

i (b} HOUR-GLASS TEST SECTION J i

{fl STRAIGHT SIDED \_

- < FLAT END

COLLET-GRIP -/ ~
A A A
— \ / N / N\
EXAMPLES OF END CONNECTIONS TEST SECTIONS EXAMPLES OF END CONNECTIONS

Not 1—* Dimension d is recommended to be 6.35 mm (0.25 ). See 7.1. Centers permussible. ** This diameter may be made greater or less than
2d depending on material hardness. In typically ductile matenals diameters less than 2d are often employed and i typically bnttle materials diameters
greater than 2d may be fomd desirable.

FIG. 1 Recommended Low-Cycle Fatigue Specimens

7.4. ANEXO 4. Dimensiones de perfil estructural (60x30x3).
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A B

Ofro ¢

PERFILES ESTRUCTURALES
GANALES "U"

Especificaciones Generales

Norma | INEN 1 623: 2000

ras calidades | Previa consulta
Large normal émits
Otros largos | Previa consulta

Natural
Previa consulta

DIMENSION PESOS TIPOS

Desde 1.5mm hasta 12mm

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

"5
25
30
30
30
40
40
40
40

[ I T O = T LT
o0 000000 O

LT I T A A LT o

0.79
0.72
0.77
0.85
0.89
0.95
1.09
1.14
1.19
1.23

6metros|1 metro| SECCION EJE o E]E = Y
7.86 1.31 1.67 4.20 2.10 | 1.59 1.06 | 0.62 | 0.80
8.82 1.47 1.87 7.06 2.83 | 1.94 1.13 | 0.63 | 0.78
12,72 2.12 2.70 9.70 3.88 | 1.89 1.57 | 091|076
10.62 1.77 2.26 12,50 | 4.16 | 2.35 2.00 | 093 | 0.94
15.54 2.59 3.30 17.50 5.85 | 2.31 2.84 | 134|093
19.80 3.30 4,20 21.10 7.03 | 2.24 351 | 172091
14.46 2.41 3.07 30.80 7.71 | 3.17 489 | 1.68 | 1.26
21.24 3.54 4,50 4390 | 11.00 | 3.12 7.01 | 245|125
27.66 4.61 5.87 55.40 | 13.90 | 3.07 8.92 | 317|123
34.44 5.74 7.18 65.49 | 16.37 | 3.02 10.62 | 3.83 | 1.21

7.5.  Anexo 5. Cotizacién de maquina para ensayo de fatiga.
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La maquina de prueba de fatiga Mikroton 20 kN esta equipada con un programa de software
que puede realizar prueba de fatiga extendida. El resultado es una maquina de prueba
probada en campo y fécil de operar que puede ser utilizado para la resonancia completa, es

decir, el punto de funcionamiento esta situado en la parte superior de la curva de resonancia.

Aprovechando el efecto resonante, el consumo de energia es muy bajo (tipico 20 a 500

Watts), con una frecuencia de funcionamiento en el intervalo de 50 a 300 cpm.

Maquina equipada para el funcionamiento inmediato.

Part & Description Unit Price
Mikrotron | Mikrotron — Low frequency resonant testing machine $ 143,900
4 us

20 kM (4496 Ibf ) max. capacity in Tension/Comprasion

MACHINE STRUCTURE

Machine table (350 x 740 mim}

With T-slots for M 16 nuts in order to grip components or other devices,

Integrated quick-acting gripping device
Switalble for manc. load up to 20 kN,
For specimens of sddtional loadng devices with threaded ends, max load 20 kN,

pnsisting of 2 gripping heads with toothed discs for inserts, Inserts with threads M22x1,
16x1 and M10 as well as one par of spanners inchuded; other threads on request.

Static load adjustment

Via preloaded ball screw spindle system with sarvomaotor.
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Prices: FOB Plant

Delivery: approx. 10-12 weeks depending on
stock availability

Warranty: 24 months

Excluding Freight and Packing

Installation and Commissioning Quoted Upon
Request

Flexible Leasing/ Financing Packages

(Available in the USA only)

155



7.6. Anexo 6. Manual de operacion y mantenimiento basico.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
BASICO PARA MAQUINA DE ENSAYO DE FATIGA DE
FLEXION ROTATIVA.

Autores:

¢ David Rafael Tapia Gualpa

QUEVEDO -ECUADOR
2017
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1. PRESENTACION

Es esencial que el usuario lea las indicaciones establecidas y tenga conocimiento general de

la operacion y mantenimiento del mismo.

2. IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO.

® © © ®

3. LISTADO DE COMPONENTES

A. Motor eléctrico.
Transmisién de potencia
Sistemas de sujecion
Sistemas de apoyo

Ejes de transmision
Estructura metélica

. Sistema de pesas

T @ Mmoo W

Contador de ciclos

. Sistema de control
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4. OPERACION DEL EQUIPO

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Verificar que este des energizado el equipo para proceder con el montaje de la

probeta.

Montar la probeta en los mandriles, asegundo la correcta ubicacion, ajustando con la

llave del mandril en ambos extremos.

Revisar el estado de elementos mecanicos tales como: chumaceras, acoples semi

flexibles, ejes de transmision de potencias y mandriles.

Colocar las pesas segun la carga seleccionada hasta un maximo de 50 [kg].

Energizar el equipo moviendo el interruptor principal, mover el selector en posicion

“ON” para energizar el sistema de control.

Verificar que el contador de ciclos esta encerado.

Pulsar el boton de “STAR” para arrancar el motor e iniciar con el ensayo de fatiga.

El usuario deberd mantenerse a una distancia de 15cm de separacion al contorno del

equipo duarate el ensayo.

Verificar que el contador de ciclos se detenga al momento de la fractura de la probeta.

Pulsar el boton “STOP” para detener las revoluciones del motor.

Mover el selector a la posicion “OFF” para des energizar el control del equipo,
evitado situaciones de peligro al momento del desmontaje de la probeta.

En el caso de que la probeta a ensayar supere el limite de fatiga y no se fracture, el
usuario debe presionar el boton “STOP” para detener el contador y para el motor en

marcha.

Una vez terminado el ensayo des energizar la maquina desde el interruptor principal.

Dejar la maquina y area limpia después de cada ensayo realizado.
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5. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

La importancia de realizar el mantenimiento adecuado a la maquina es para garantizar el
funcionamiento idoneo de los elementos y que no presenten fallas durante el ensayo de
fatiga. Estas acciones garantizaran la obtencion de resultados precisos para su posterior

registro.

Se plantea un mantenimiento del tipo preventivo a la maquina de ensayo de fatiga, donde se

recomienda la inspeccion de los distintos elementos sean periodicos.

Los pasos a seguir para realizar un correcto mantenimiento a la maquina son los siguientes:

1. Lubricacion periddica (cada mes) a los rodamientos en las chumaceras, el lubricante

debe ser de alta viscosidad.

2. Revisar que los pernos tengan buen ajuste en los elementos mecanicos (chumaceras,

placas y motor) antes de realizar los ensayos de fatiga.

3. Revisar el acople semiflexible este correctamente ajustado y que traslade el

movimiento del motor al eje motriz por medio de una chaveta y prisioneros.

4. Revisar el ajuste de terminales en el tablero eléctrico para que el contador de ciclos

funciones correctamente.

5. Efectuar limpieza de la maquina al terminar cada practica realizada.
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7.7. Anexo .

PLANOS
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