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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo repotenciar la maquina para ensayos de resistencia a la fatiga
del laboratorio de resistencia de materiales de la facultad de mecéanica de la ESPOCH. Se realizd
un diagndstico de los sistemas mecénicos, eléctrico y electronico de la maquina existente para
verificar sus condiciones actuales. Mediante un estudio preliminar de los sistemas que se podrian
aplicar y a través de la evaluacion ponderada de los mismos se establecio la solucién para la
implementacion de los sistemas seleccionados. A continuacién se realizo el disefio y/o seleccién
del sistema mecanico compuesto por: chumaceras, mandriles, ejes, placas y celda de carga. Se
procedio a la fase de construccion estructural en funcién a las caracteristicas propias del disefio
de la maquina e implementacion de los elementos de mando y control eléctrico conformado por:
Un PLC siendo el encargado de controlar el funcionamiento del sistema eléctrico, un motor
monofasico, pulsadores de entrada y las luces piloto de salida. Para llevar el conteo de las
revoluciones del motor se utiliza un encoder incremental, mismo gue esta conectado a un contador
rapido HSC del PLC. El desarrollos de una interfaz hombre maquina (HMI) programada en el
software LabView permitird al operador monitorear el estado de la maquina en tiempo real,
visualizar la gréfica esfuerzo vs nimero de ciclos S-N. Al culminar los ensayos requeridos se
podré generar un informe en formato Word. Con la repotenciacion de la maquina se logré mitigar
la vibracion y desalineamiento en comparacién con la maquina inicial; ademas de una mejora en
la adquisicion de datos logrando resultados confiables en las préacticas de laboratorio. Se
recomienda utilizar probetas estandarizadas segin la norma ASTM E 606, cumplir con los
requerimientos del manual de operacién y plan de mantenimiento para garantizar el correcto

funcionamiento de la méaquina.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<REPOTENCIACION>, < DIAGNOSTICO >, <INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)>,
<GRAFICA S-N>.



ABSTRACT

The present paper aims to repower the machine for resistance tests to the fatigue of the material
resistance laboratory of Mechanical Engineering Department at ESPOCH. The mechanical,
electrical and electronic systems of the machine were analyzed to verify its current conditions. A
solution was established for the implementation of the selected systems by a preliminary study of
the systems which could be used and by a weighed evaluation. Afterwards, the design and/or
selection of the mechanical system made up of balls bearing, chucks, shafts, plates and load cell
was carried out. Structural construction phase was carried out according to the characteristics of
the machine design and implementation of the elements of electric command and control made
up of a PLC (Programmable Logical Controller) which controls the electrical system functioning,
a single-phase engine, switch on push buttons and switch on pilot lights. An encoder was used to
count the engine revolutions. It is connected to a High-Speed counting (HSC) of a PLC. The
Human Machine interface (HMI) programmed in the software LabView will allow operator to
monitor the condition of the machine in real time, visualize the graphic strength vs. number of
cycles S-N. When the tests are finished, a report in word format will be written. By repowering
this machine, vibration and misalignment were eliminated compared to the first machine. It was
easy to gather and get reliable results when practicing in the laboratory. It is recommended to use
standardized tests tubes according to E 606 norm of ASTM (American Society of Testing
Materials), meet the requirements of the operation manual and maintenance plan to guarantee the

machine functioning.

Keywords: <ENGINEERING SCIENCE AND TECHNOLOGY >, <REPOWERING>,
<DIAGNOSIS>, < HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)>, <GRAPHIC S-N>.



INTRODUCCION

Las solicitaciones a las cuales estan sometidos los elementos de maquinas que presentan un
elevado indice de fallas estructurales no son estaticas, con gran frecuencia se establece que los
elementos han fallado y fallan por efectos de esfuerzos fluctuantes es decir cargas que varian en
el tiempo ciclicamente. Bajo este tipo de cargas el comportamiento de los materiales varia en gran
medida en comparacion con los resultados logrados de ensayos bajo cargas estaticas.

Sobre las piezas de maquinas y estructuras actan cambios de tensiones repetidos provocando la
fractura del material a valores inferiores que el valor de la resistencia ultima del material, inclusive
menores que la tension de fluencia. Este tipo de falla se denomina falla por fatiga.

La falla por fatiga se produce de manera repentina y total, porque se producen de forma
instantanea y sin presentar deformaciones superficiales apreciables, pudiendo concebir grandiosas
pérdidas por perjuicios en equipos y vidas humanas.

Realizar el disefio de piezas que resistan a las tensiones dindmicas es un proceso complejo por tal
motivo despierta especial interés en el estudio del fendmeno. Una perspectiva conservadora radica
en aumentar el coeficiente de seguridad que se emplean regularmente y evadir todo tipo de calculo
de la falla, pero este punto de vista no garantiza ninguna seguridad sobre el comportamiento de
la pieza ante las tensiones dinamicas.

El presente proyecto a desarrollar consiste en el redisefio mecanico y electrénico de la méaquina
de fatiga, con la finalidad de permitirle al estudiante tener una mejor apreciacion del
comportamiento que tiene los materiales cuando estan en servicio, permitiendo determinar la
relacién entre; tension maxima - vida en ciclos, de una carga en ciclo alternante que genere
tensiones normales por flexion rotatoria bajo condiciones controladas y preestablecidas.

De entre los maltiples tipos de maquinas de ensayo a fatiga existentes en el mercado, se decide
innovar un modelo particular adoptando distintas configuraciones en funcién a las necesidades
del laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

La maquina redisefiada cumple con los requisitos suficientes y necesarios para un estudio certero
del comportamiento de un material frente a la fatiga por flexién rotativa. Tomando datos de ciclos
y carga mediante un sistema de adquisicion de datos, pudiendo leerlos de forma digital y elaborar
con estos las curvas S-N.

Las probetas utilizadas en las pruebas se manufacturan siguiendo los lineamientos de la norma
ASTM E-606. Estas son sometidas a cargas alternas en el tiempo, contando la cantidad de ciclos

hasta su fractura, variando entre pruebas la carga aplicada.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La fatiga se descubri6 en los afios 1800s cuando varios investigadores observaron que un puente
y los elementos del ferrocarril presentaban grietas cuando estaban sometidas a cargas repetidas.
La mayor parte de los elementos mecénicos estdn sometidos a cargas ciclicas por esto, surge la
necesidad de realizar estudios que permitan analizar el comportamiento de los materiales
mediante procedimientos de disefio que eviten fallos en los equipos utilizados en el campo de la
ingenieria sometiéndolos a cargas ciclicas controladas para asi obtener su capacidad y resistencia
a cargas repetitivas. Para ello, se debe contar con los equipos de laboratorio adecuados, que
ayuden a aquellos que trabajan en la investigacion de la resistencia de los materiales,
especificamente en un area tan importante como lo es el de la fatiga.

El laboratorio de resistencia de materiales en la Facultad de mecénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo obtuvo la maquina de ensayos de resistencia a la fatiga modelo R.R.
Moore en el afio de 1997, como proyecto de titulacion.

Con el transcurso del tiempo esta maquina ha ido quedando poco funcional debido al
desalineamiento y desbalanceo que ha sufrido sus partes mecanicas. La maquina de fatiga es
utilizada como medio y herramienta para la formacién académica integral de los estudiantes de la
Facultad de Mecénica.

Atendiendo a esta necesidad y conforme al avance tecnoldgico la maquina de ensayo de
resistencia a la fatiga requiere un importante redisefio de sus elementos mecanicos, e
implementacion de un sistema de adquisiciéon de datos a través de un software permitiendo la

obtencion de la curva Resistencia a la fatiga- Namero de ciclos.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad la Facultad de mecanica cuenta con una maquina para ensayos de resistencia a
la fatiga la misma que se encuentra poco funcional debido a los afios de uso, el tiempo de uso ha
generado que la misma presente problemas de desalineacion, vibracion y fallas en el sistema
electronico, por tal razén los datos obtenidos son poco fiables.

En virtud de los inconvenientes presentados es necesario redisefiar el sistema mecanico para

mitigar la excesiva vibracion que actualmente se produce a causa de la desalineacién, asi como



también es necesario implementar un software para facilitar la toma y procesamiento de los datos

producidos durante el ensayo.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

El proyecto de titulacion busca mediante los conceptos basicos de la literatura cientifica encontrar
soluciones para los sistemas: mecanico, eléctrico y electrénico que contribuyan al buen
funcionamiento de la maquina de fatiga existente en el laboratorio de resistencia de materiales de
la ESPOCH.

La repotenciacion de la maquina se realizara con el propésito de contribuir con el aprendizaje de
los estudiantes y docentes dedicados a la investigacion sobre el fenémeno de la fatiga en la
Facultad de Mecénica, dicha maquina servird como instrumento didactico para la ejecucion de
ensayos de fatiga por flexion, cuyos resultados experimentales se asemejan a los datos tedricos
de la literatura, de esta manera se estaria demostrando que la méquina es confiable para los
ensayos de laboratorio, aumentando el nivel de desempefio académico de los estudiantes y
docentes.

1.3.2.  Justificacion metodoldgica

En la fase del redisefio mecanico y la implementacion de los elementos de mando y control
eléctrico para mejorar el funcionamiento de la maquina se realiza un estudio preliminar de los
elementos que constituyen la maquina actual, posteriormente se recopila informacidn en papers,
tesis e internet sobre las capacidades de la competencia, se continua con la fase de decision y
construccién, pruebas de protocolo en el laboratorio, elaboracion del manual de operacion
,seguridad y mantenimiento, asi también la guia de practica para los estudiantes de la Facultad de
Mecénica.

El alcance general del proyecto puede establecerse como: Se realizara un redisefio y mejora
tecnologica de la maquina para ensayos de resistencia a la fatiga de vigas rotatorias, una vez que
sean comprobados su valides y confiablidad podran ser utilizados para realizar ensayos de

probetas expuestas a diferentes ambientes.

1.3.3.  Justificacion practica

La repotenciacion de la maquina para ensayos de resistencia a la fatiga se realiza por que existe

la necesidad de mejorar el nivel de conocimiento del fenémeno de la fatiga en los estudiantes y



docentes de la Facultad de Mecénica, con la maquina validada se podrian programar de acuerdo
a la demanda de estudiantes las practicas de laboratorio, que permita realizar el anlisis del fallo
a la fatiga para un material determinado.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Repotenciar la maguina para ensayos de resistencia a la fatiga del laboratorio de resistencia de

materiales de la facultad de mecanica de la ESPOCH.

1.4.2.  Objetivos Especificos

- Realizar un estudio sobre el funcionamiento y operacion de la maquina de fatiga actual
para determinar las partes y piezas Utiles para la repotenciacion.

- Aplicar el método de ponderacion de elementos para elegir la solucién éptima en la
repotenciacion de los sistemas mecanico, eléctrico y electronico.

- Redisefiar las partes y componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos que constituyen
la maquina de fatiga para conseguir un funcionamiento satisfactorio.

- Implementar un sistema de adquisicion de datos en la maquina de ensayos.

- Elaborar una guia de practicas de laboratorio que permita facilitar la utilizacion de la
maquina al realizar el ensayo de resistencia a la fatiga.

- Realizar programa de protocolo de pruebas.

- Elaborar un manual de operacién y un plan de mantenimiento apropiado para la maquina.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fatiga

La fatiga es un proceso de degeneracion de un material sujeto a cargas ciclicas de valores
inferiores de aquellos que serian capaces de provocar su rotura mediante tracciéon. Durante dicho
proceso se forma una grieta que, si se dan las condiciones adecuadas crecera hasta producir la
rotura de la pieza al aplicar un nimero de ciclos suficientes. (Escacena)

A menudo, los elementos de maquinas han fallado bajo la accion de esfuerzos repetidos o
fluctuantes; no obstante, el analisis mas cuidadoso revela que los esfuerzos maximos reales
estuvieron inferior a la resistencia ultima del material y con mucha frecuencia inferior a la
resistencia a la fluencia. La caracteristica mas notable de estas fallas radica en que los esfuerzos

se repitieron un gran nimero de veces. (Budynas y Nisbett, 2008, p: 258)

2.1.1. Fases de fallo por fatiga

La formacion y propagacion de una grieta en un elemento sujeto a fatiga posee tres fases:

- Fase 1, las grietas pueden asomar en cualquier punto del material pero en general ocurren
alrededor de alguna fuente de concentracion de tension y en la superficie exterior donde las
fluctuaciones de tension son mas elevadas. Las grietas surgen por diversas razones: desperfectos
en la estructura del material, ralladuras, muescas, otros. (Cordova y Loayza, 2010, p.3)

- Fase 2, Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas. Por lo general las grietas son
finas y de dificil deteccion, aun cuando se encuentren proximas a producir la rotura de la pieza.
(Cérdova y Loayza, 2010, p.4)

- Fase 3, el elemento continta deteriordndose por el crecimiento de la grieta resultando tan
reducida la seccion neta del elemento que es incapaz de resistir la carga desde un punto de vista

estatico produciéndose la rotura por fatiga. (Cordova y Loayza, 2010, p.4)
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Figura: 1-2: Fases de falla por fatiga
Fuente: Suarez, 2017.

2.1.2. Teorias de fatiga

Existen tres teorias que estudian este fendmeno.

1.1.1.1 Teoria de alto numero de ciclos

— Se utiliza para grandes ciclos (mayor a 1000)

— El fallo se considera la aparicion de la grieta

— Existe un gran nimero de datos empiricos disponibles

— Curvas S-N: Realiza la valoracion de vida a partir de la amplitud de tensiones.
Para este caso, se inicia de un modelo de comportamiento elastico, posteriormente se aproxima el
estado tensional a partir de la tension en zonas situadas a niveles de carga menores al limite

elastico. (Cérdova y Loayza, 2010, pp. 4-5)

1.1.1.2 Fatiga de bajo nimero de ciclos

— Se emplea para bajo niamero de ciclos (menor a 1000)

— Se fundamenta en el estudio de deformaciones en lugar de tensiones

Curvas S-N: Se establece una formulacion de vida a partir de la amplitud de deformaciones. La

fluencia sucede en posiciones criticas del elemento. Cérdova y Loayza, 2010, p.5)

1.1.1.3 Mecanica lineal de la fractura

— Se supone que la grieta esta ya iniciada. (Cérdova y Loayza, 2010, p.6)

— Lavida se calcula como la propagacion de la grieta hasta la rotura. (Cérdova y Loayza,
2010, p.6)

— Corresponde al estado Il de fatiga. (Cérdovay Loayza, 2010, p.6)



2.1.3.  Aspectos estructurales de la fatiga

Las fallas por fatiga poseen dos zonas caracteristicas. En la Figura 2-2 se revelan las zonas de la
seccion fallada. La (1) es la zona de rotura por fatiga neta, donde se observa un granulado liso y
fino. Por otro parte la (2) es la Zona de rotura subita, es aquella parte de la seccién resistente
original que por ser menor que la seccion necesaria a la carga nominal se rompe abruptamente,
reduciéndose a una superficie de grano grueso y deforme. (Cérdova y Loayza, 2010, p.6)

No obstante la parte (2) puede mostrar dos sub-zonas, una caracteristica y apariencia superficial
mas bien gruesa en comparacion con la parte (1), luego la zona de falla final (pequefia) puede
presentar un aspecto que da la idea de fractura una fragil o bien presentar un aspecto de ligero

deslizamiento fibroso que sugiere una rotura dictil. (Cérdova y Loayza, 2010, p.6)

Figura 2-2: (a) solicitacién suave (b) solicitacion intensa
Fuente: Cdrdova y Loayza, 2010.

A continuacion se muestran dos fotografias de fracturas reales ocurridas en ejes de transmision

(acero dulce), con sus patrones de rotura fibrosos remarcados.

Figura 3-2: Roturas en ejes bajo flexion rotativa
Fuente: Cdrdova y Loayza, 2010.

La figura 4-2 ejemplifica el patron de rotura de un perno de una biela experimental que muestra
la zona de répido deslizamiento. En el apartado (a) se aprecia una mitad de la pieza y en el

apartado (b) se aprecian las zonas de rotura en la seccion. (Cérdova y Loayza, 2010, p.8)

Figura 4-2: Rotura del perno (a) perfil (b) seccion
Fuente: Cérdova y Loayza, 2010.
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2.1.4. Método del esfuerzo- vida

Para establecer la resistencia de materiales expuestos a cargas ciclicas, las probetas se someten a
fuerzas repetidas de magnitudes especificadas y se cuentan los ciclos hasta su destruccion. El
equipo de ensayo a la fatiga méas utilizado es la maquina de viga rotativa de alta velocidad de R.
R. Moore. En esta maquina la probeta se somete a flexidén pura mediante la aplicacién de carga.
(Budynas y Nisbett, 2008, p. 265-266)
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Figura 5-2: Probeta estdndar para ensayos de flexion
Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

Si el momento flexionante es uniforme y presenta un esfuerzo mayor en la parte curva de la
muestra significa que es un ensayo valido del material; mientras que si se rompe en otra parte de
la probeta indica que el material es defectuoso. (Budynas y Nisbett, 2008, p.266)

Pero en muestras ferrosas y aleaciones, la grafica se hace horizontal después de que el material

se sometid a esfuerzo durante un cierto nimero de ciclos (Budynas y Nisbett, 2008, p. 266).
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Gréfico 1-2: Diagrama S-N para un acero
Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

Bandas S-N de aleaciones representativas de aluminio, excluyendo las aleaciones forjadas con
Sut < 38 kpsi. [7]
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Grafico 2-2: Bandas S-N de aleaciones representativas
Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

2.1.5. Limite de resistencia a la fatiga

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi también para analisis de falla, se requiere un método
rapido para estimar los limites de resistencia. (Budynas Yy Nisbett, 2008, p. 274) Ahora se
presentard un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga. Para los aceros, al
simplificar la figura 9-2, se estimara el limite de resistencia: (Budynas y Nisbett, 2008, p. 274)

0.5 Sy Syt < 200 Kpsi (1400 MPa)
S',=1100Kpsi Sy > 200 Kpsi 1)
700 MPa  S,; > 1400 MPa

Donde S,,; es la resistencia a la tensién minima. Mientras que S’, se refiere a la propia muestra
de viga rotativa. (Budynas y Nisbett, 2008, p. 274)
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Graéfico 3-2: Sf vs Sut de resultados de ensayos reales

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.
!
Los aceros tratados para proporcionar diferentes microestructuras tienen relaciones 5 9/5 ,
u

diferentes. Si los disefios incluyen especificaciones detalladas de tratamiento térmico para obtener



microestructuras especificas, se recomienda usar los valores de la Tabla 1-2. (Budynas y Nisbett,
2008, p. 275)
Tabla 1-2:  Factor de concentracion del esfuerzo de fatiga para diferente microestructura

Mimero | Resistenciaa | Resistencia a la Madulo de Midulo de elasticidad, Limite de Dureza Factor de
ASTM la tensién | compresion S, ruptura por Mpsi | resistenciaa Brinell concentracion
S, Kpsi Kps1 conante Sur [Tenzion Torsion la fatiga 5, Hg | deesfuerzoala
Kpsi Kpsi fatiga Ky
10 3] £3 18 G814 3858 10 138 100 |
23 pL a7 k) 11514% 4860 115 I L35
ki) i1 108 q0 15184 5168 JE] 201 L10
EE] 36.3 123 J53 145171 JEEF g 212 115
40 413 140 37 16.20 6.4.78 183 233 L.25
50 1% L T3 188313 1180 215 262 L35
&0 (8 1873 T3 104.333 TEE35 45 L] 150

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

2.1.6. Resistencia a la fatiga.

Como se ilustra en la figura 6-2, una region de fatiga de bajos ciclos se extiende desde N = 1
hasta casi 103 ciclos, en esta region la resistencia a la fatiga S solo es un poco menor que la
resistencia a la tension S,,.. Mientras que la fatiga de alto ciclo se extiende desde 103 ciclos para
los aceros hasta la vida de resistencia a la fatiga limite N,, que bordea los 10 a 107 ciclos.
(Budynas y Nisbett, 2008, p. 276)

S' = 0'p(2%10°)0 = f Sy )
Donde: b es una constante y f es la fraccion de S,,; representada por (sf)103 ciclos despejando
f se tiene:

f=5@210%" 3)

Ahora a’p = 0ye™, con € = €'5. Si no se conoce esta ecuacion esfuerzo verdadero-deformacion

verdadera, se emplea la aproximacion SAE para aceros con HB < 500:

o'r = Syt +50kpsi O 0'p = Sy +345 MPa (4)
0.7% \\__’

Yo KW

Gréfico 4-2: Fraccion de resistencia a la fatiga
Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.



Sf = aNb (5)
Donde:
S = Resistencia a la fatiga. N = Ciclos a la falla.

Las constantes a 'y b se definen por las siguientes ecuaciones.

_ fSu?
o=l ®)
1 *Sy
b= -3 log (f_se t) 7
Donde:

S, = limite de resistencia a la fatiga.

f= constante que varia con la resistencia ultima S,,;.

2.1.7.  Factores que modifiquen el limite de resistencia a la fatiga

Para determinar los limites de resistencia a la fatiga la probeta se prepara y se ensaya bajo
condiciones muy controladas. No es posible esperar que el limite de resistencia a la fatiga de un
elemento mecanico o estructural iguale los valores obtenidos en el laboratorio. Debido al material,
manufactura, entorno, disefio. (Budynas y Nisbett, 2008, p. 278)

Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicién superficial, el tamafio, la
carga, la temperatura y varios otros puntos. (Budynas y Nisbett, 2008, p. 279)

Se = K KpK KqK K, S'e (8)
Donde:

K, = Factor de modificacion de la condicion superficial

K, = Factor de modificacion del tamafio

K, = Factor de confiabilidad

K, = Factor de modificacion de la temperatura

K, = Factor de modificacion de carga

K, = Factor de modificacion de efectos varios

S’, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. (MPa)

S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso. (MPa)

1.1.1.4 Factor de superficie K,

El factor K, depende de la calidad del acabado de la superficie de lay de la resistencia a la tension.
(Budynas y Nisbett, 2008, p. 279)
Kg=a 55t C))
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Donde S,,; es la resistencia minima a la tensién y los valores de a y b estan en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Pardmetros en el factor de la condicion superficial de Marin

Acabado superficial Factor a | Exponente

Sut (Kpsi) Syt (MPa) B

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085

Maquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

1.1.1.5 Factor de tamafio K,

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por tanto:

If (4/g.3) 197 = 0.879 40107 011 <d < 2pulg

K, = { 0.859 — 0.02125d 2 < d < 10pulg a1
(4/7.62) 17 = 1.24 47017 279 <d <51lmm
\ 0,859 - 0.000837d 51 <d < 254mm

1.1.1.6 Factor de confiabilidad K,

Tabla 3-2:  Factores de confiabilidad K,

Confiabilidad, | Variacion de transformacion Z, | Factor de confiabilidad
% I<C

50 0 1.00

90 1.288 0.897

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4.265 0.659

99.999 4.753 0.620

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

1.1.1.7 Factor de temperatura K,
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Tabla 4-2: Temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero

Temperatura, °C St /S Temperatura, °F St /S
RT RT
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008

1.1.1.8 Factor de carga. K,

Los esfuerzos residuales mejoran el limite de resistencia a la fatiga o afectan de manera negativa.

(Cérdova y Loayza, 2010, p.19)

1
K, = ﬁ (12)

1.1.1.9 Factor de concentracion de esfuerzos. K¢

En las secciones donde existen concentraciones de tensiones que alteran la distribucion de

esfuerzos, son los mas probables para el inicio de grietas. (Simbafia, p.34)

esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca (13)

Kf=

esfuerzo en la pieza de prueba sin muesca

Posterior a esto se desarrolla el concepto de sensibilidad a las muescas q, (Simbafia, p.35)
_ kp1
T k-1

(14)

Donde, k; es el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (dinamico) y k, es el factor de
concentracion de esfuerzos teorico (estatico). (Simbafia, p.36)

ke =1+q(k;—1) (15)
Para el caso de aceros y aleaciones de aluminio 2024, se debe usar la grafico 5-2 para encontrar

q de la carga de flexion y carga axial, y para carga cortante la Grafico 6-2. (Simbafia, p.36)
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Grafico 5-2: Sensibilidad a la muesca sometida a flexién inversa

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.
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Grafico 6-2: Sensibilidad a la muesca sometida a torsion inversa

Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.

Los valores de K; se obtienen de la Grafico 7-2 para barra redonda ranurada a flexion.
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Gréfico 7-2: Barra redonda ranurada en flexion
Fuente: Budynas y Nisbett, 2008.
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1.1.1.10 Factor de efectos varios Kg

Considera algunos factores que reducen el limite de resistencia a la fatiga, por ejemplo: la
corrosion, recubrimientos electroliticos, metalizado por aspersion, frecuencia ciclica, Corrosién

por frotamiento. (Simbafia, p.38). De no existir informacion disponible K, = 1
2.2. Tipos de maqguinas para ensayos de resistencia a la fatiga

Las maquinas méas conocidas y utilizadas para realizar este ensayo son las que a continuacién

analizaremos. (Cordova y Loayza, 2010, p.23)
2.2.1. Maquinas de ensayos de fatiga convencionales
1.1.1.11 Maquina de ensayo de fatiga tipo viga en voladizo

Esta maquina opera con un motor eléctrico hace girar una probeta cilindrica a 1800 rpm mientras
que el contador simple almacena el nimero de ciclos realizados por la probeta. La carga es
aplicada en el centro de la probeta. EI momento que esta falla, la maquina que cuenta con un

interruptor apaga el sistema y hace que los pesos desciendan. (Borja y Tapia, 2017, p.14)

[ peae ’
Figura 6-2: Maquina de ensayos de fatiga tipo viga en voladizo
Fuente: Borja y Tapia, 2017.

1.1.1.12 Maquina de ensayo de fatiga tipo R.R. Moore.

La maquina R.R. Moore permite ejecutar una muestra de ensayo a flexion rotativa con momento
constante en la parte central, la cual es flexada por un peso. La muestra se somete a flexion pura
y los esfuerzos actuantes en las fibras bajo el eje neutro son invertidos desde tensién a compresion
y viceversa esto sucede cada medio giro de la muestra. Esta méquina consta con un

cuentarrevoluciones que permite conocer los ciclos cumplidos. (Cérdova y Loayza, 2010, p.27)

14
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Figura 7-2: Esquema de la maquina R .R Moore
Fuente: Cérdova y Loayza, 2010.

2.2.2. Maquina de ensayo de fatiga automatizada FATIMAT

Figura 8-2: Maquina de ensayos de fatiga FATIMAT
Fuente: Borja y Tapia, 2017.

La maquina FATIMAT es creada debido a la necesidad cada vez mayor de crear productos mas
ligeros, mas fuertes y mas baratos. Esta maquina cuenta con actuadores electromecanicos de alta
precisién y valvulas servo neumaticas, siendo éstas una de las alternativas méas baratas a
comparacion de las maquinas de ensayos de fatiga servohidraulicas. . (Borjay Tapia, 2017, p.21)
La maquina utiliza un software de codigo abierto que se basa en el analisis de Weibull que es
ampliamente utilizado hoy en dia para el anlisis de datos, dicho andlisis predice un futuro fallo
en un producto. (Borja 'y Tapia, 2017, pp.21-22)

2.3. Ensayos de fatiga por flexion rotativa

El ensayo a la fatiga esta determinado por Wohler en el cual una probeta lisa, entallada es sometida
a una carga variable de amplitud constante determinandose el nimero de ciclos necesarios para
que se produzca la iniciacion de la fisura por fatiga. (Medina y Oropeza, 2005, p.19)

Tres formas de aplicacion de carga:

1. En el extremo de una probeta que esta empotrada por su otro extremo. EI momento de flexion
varia linealmente con la distancia a la seccion considerada del eje de aplicacién de la carga P.
(Medina y Oropeza, 2005, p.20)
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Grafico 8-2: Flexion rotativa en voladizo
Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

2. En el centro de la probeta que reposa sobre apoyos en sus dos extremos, con aplicacion de la
carga en un punto. (Medina y Oropeza, 2005, p.20)
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Graéfico 9-2: Flexién rotativa sobre dos apoyos
Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

3. Lasolicitacidon se aplica en dos puntos. EI momento de flexion es entonces constante en toda la

longitud de la probeta. (Medina y Oropeza, 2005, p.20)
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Gréfico 10-2: Flexion rotativa sobre dos apoyos cargados
Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

2.4. Sistema eléctrico y electrdnico
2.4.1. Sensores tradicionales en maquina para ensayos de fatiga
Los sensores con mayor frecuencia utilizados en las maquinas para ensayos de fatiga, para

determinar el nimero de ciclos de la probeta ensayada se encuentran sensor encoder, sensor

inductivo, entre otros.

16



1.1.1.13 Sensor encoder

Un generador de pulsos es un transductor rotativo que convierte un movimiento angular en una
serie de impulsos digitales, de esta forma el encoder es una interfaz entre un dispositivo mecanico
movil y un controlador. Los encoder se clasifican en dos grupos: lineales y los rotativos, dentro
de ellos los tipos de codificacion puede ser: Absolutos e incrementales. La analogia entre los dos
codificadores es que tiene el mismo alcance, pero la codificacion relativa es Gtil solamente desde

el punto de inicio definido. (Le6n y Tapia, 2009, p.26)

2.4.2. Acondicionamientos electrénicos.

Las salidas digitales de un Controlador Ldgico Programable (PLC), requiere de una etapa
intermedia para su accionamiento debido a que no se conectan directamente al circuito de
potencia, de ahi el uso de mandos como relés y contactores. Los relés y contactores son
interruptores electromagnéticos que conectan o desconectan un circuito eléctrico de potencia, al
excitar un electroiman o bobina de mando; la diferencia entre ambos, radica en la potencia que
cada uno es capaz de manejar. Los relés estan destinados para seccionar pequefias potencias, por
lo general menor a 1kW, y por otra parte, los contactores pueden accionar grandes potencias,
centenares de kilovatios. (Balcells y Romeral, 1997, p.136)

1.1.1.14 Relé

Un relé es un interruptor accionado por un electroiman (Robles). Este dispositivo aisla el circuito
de mando, con niveles de tension y corriente bajos, circuito de potencia, con mayores niveles de
corriente y voltaje, o de cualquier tipo; como en los mddulos de salida de los PLCs contienen

salidas de relé que separan el circuito electrénico de su utilizacion.
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Figura 9-2: Diagrama de Conexion de un Relé
Fuente: Inventable

El relé esta disefiado para trabajar a cargas bajas de potencia menor a 1Kw.
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1.1.1.15 Contactor

Los contactos son los elementos del relé sometidos al trabajo mas duro. Ademas, su funcion,
cierre o apertura de los circuitos, es precisamente la que se desea obtener del conjunto del relé.
(Pérez, 2003, p7)

Las propiedades que debe tener los contactores son: alta conductividad eléctrica y térmica,
pequefia resistencia al contacto, débil tendencia al soldeo, buena resistencia a la erosion producida
por el arco, dureza elevada, gran resistencia mecanica y poca tendencia a formar 6xidos o sulfuros,
gue poseen elevada resistencia eléctrica. (Pérez, 2003, p7)

El contactor tiene el mismo funcionamiento que el relé, con la diferencia que este dispositivo

trabaja como interruptor automatico con valores eléctricos altos es decir centenares de KW.

Figura 10-2: Partes de un contactor
Fuente: Aguirre Paredes, 2016.

2.4.3.  Controlador l6gico programable (PLC).

Toda maquina electronica, disefiada para controlar procesos secuenciales, en tiempo real y en
ambientes industriales usa PLC, su manejo y programacion es realizada por personal eléctrico o
electrénico. Efectta funciones l6gicas tales como: series, paralelas, temporizaciones, contajes y

otras mas avanzadas como calculos, regulaciones, etc. (Leon y Tapia, 2009, p.49)

2.4.4. Arquitectura interna

El hardware de un PLC, en su forma mas elemental estd constituido de los siguientes
componentes: (Leon y Tapia, 2009, p.50)

- Fuente de alimentacion

- CPU

- Memoria datos (RAM)

- Memoria de programa (ROM; EEPROM o FLASH)

- Moddulos de entradas/salidas

- Terminal de programacion
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1.1.1.16 Fuente de alimentacion

El hardware de un PLC, en su forma mas elemental estd constituido de los siguientes
componentes: (Leon y Tapia, 2009, p.50)

- Fuente de alimentacion

- CPU

- Memoria datos (RAM)

- Memoria de programa (ROM; EEPROM o FLASH)

- Mddulos de entradas/salidas

- Terminal de programacion

1.1.1.17 Unidad central del proceso CPU

Basicamente la CPU es la encargada de controlar todas las acciones del PLC y proporciona la
capacidad de calculo. Los circuitos integrados que permite esta accion son los microprocesadores
y el conjunto de circuitos adicionales conocido como chipset. (Leon y Tapia, 2009, p.51)

2.45. Tipos de PLC

Existe una variedad de tipos de PLC, ya sea en sus funciones, en su capacidad, en su aspecto

fisico entre otros, estos dispositivos se clasifican por categorias. (Martinez, 2015, p. 41)

1.1.1.18 PLC tipo Nano.

Normalmente PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e I/O integradas) que puede manejar un
conjunto reducido de 1/0, en un ndimero menor a 100. Permiten manejar entradas y salidas

digitales y ciertos modulos especiales. (Martinez, 2015, p. 41)

1.1.1.19 PLC tipo Compactos

Estos dispositivos tienen incorporado la Fuente de Alimentacion, su CPU y médulos de 1/0 en un
Unico modulo principal y permiten manejar desde unas pocas 1/O hasta varios cientos (alrededor
de 200 1/0), su tamafio es superior a los Nano PLC ademas soportan una diversidad de mddulos
especiales, tales como: (Martinez, 2015, p. 41)

- Entradas y salidas analogas

- Mddulos contadores rapidos

- Modulos comunicadores
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- Interfaces de operador

- Expansiones de 1/0

1.1.1.20 PLC tipo Modular

Estos dispositivos se constituyen de un conjunto de elementos que conforman el controlador final,
estos son: Rack, Fuente de alimentacién, Mddulos de 1/0. (Martinez, 2015, p. 41)
De estos tipos existen desde los conocidos MicroPLC que soportan gran cantidad de 1/0, hasta

los PLC de grandes prestaciones con los que se maneja miles de I/0. (Martinez, 2015, p. 42)
2.4.6. Lenguaje de programacion para PLC.

Para la comunicacion operador- maquina se usa algunos lenguajes amigables con los usuarios.
Estos lenguajes han evolucionado considerablemente en los Gltimos tiempos en donde ya no se
usa el plano eléctrico a relés. La norma IEC 1131 sugiere los siguientes lenguajes de
programacion. (Ledn y Tapia, 2009, pp. 57-58)

1.1.1.21 Lenguaje a contactos.

A este lenguaje también se le conoce como ladder o logica de escalera, es el més usado en la
programacion de PLC, este lenguaje esta especialmente indicado para facilitar el cambio de un
sistema de control realizado con relés por un PLC. (Ledn y Tapia, 2009, p.58)

1.1.1.22 Lenguaje por lista de instrucciones

La lista de instrucciones, es un tipo de lenguaje ensamblador con un repertorio limitado de
instrucciones, este lenguaje es una transcripcion elemental e inmediata de las instrucciones de las
instrucciones de lenguaje maquina que estdn representados por expresiones nemotécnicas,
normalmente se usa para mejorar partes de una aplicacion. (Ledn y Tapia, 2009, p.58)

1.1.1.23 Texto estructurado

Es un lenguaje de alto nivel, basicamente se usa para programacién de procesos que requieren

instrucciones complejas y calculos muy grandes. (Leon y Tapia, 2009, p.58)
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1.1.1.24 Esquema bésico de funciones

Se trata de un lenguaje gréfico, los programas son bloques cableados entre si de manera analoga
al esquema de un circuito, posee una interfaz de E/S bien definida, ademas tienen un cddigo
interno oculto. (Ledn y Tapia, 2009, p.59)

1.1.1.25 Diagrama funcional secuencial.

Conocido como GRAFCET (Grafico Funcional de Control Etapa Transicidn), es una técnica
eficaz para descifrar el comportamiento secuencial de un proceso y de un programa, se usa

particularmente para distribuir un problema de control. (Ledn y Tapia, 2009, p.59)

2.4.7. Comunicacién PLC S7-1200

El dispositivo SIMATIC S7-1200, dispone de una interfaz PROFINET integrada, garantizando
una comunicacion eficaz con el sistema de ingenieria SIMATIC STEP 7 Basic integrado. Dicha
interfaz permite la programacion y la comunicacion con los paneles de la gama SIMATIC HMI
Basic Panels, para la visualizacion en tiempo real, con controladores adicionales para la
comunicaciéon de CPU a CPU y con equipos de diferentes fabricantes para ampliar las
posibilidades de integracion. Existen dos maneras de comunicacion via PROFINET, conexion
directa y conexién de red.

Figura 11-2: Conexion directa y conexién de red
Fuente: IzqElec

2.5. Normas para el ensayo de fatiga

Las normas ASTEM E 606 “Standar recommended practice for Constant-Amplitude Low- Cycle
Fatigue testing” y UNE 7118 “Clases y ejecucion de los ensayos de fatiga de los materiales
metalicos”. Indican el procedimiento, caracteristicas y consideraciones que se debe cumplir para

la realizacion del ensayo.
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2.5.1. Alcance Norma ASTM E 606

Esta practica recomendada cubre la determinacion de las propiedades de fatiga de ciclo bajo de
materiales metalicos homogéneos nominales mediante el uso de muestras de prueba cargadas
uniaxialmente. (ASTM E 606)

2.5.2. Preparacion de las muestras segun la Norma ASTM E 606
1.1.1.26 Disefio de especimenes.

La figura 12-2 muestra dos configuraciones basicas de la muestra, figura 12-2(a) sefiala una
muestra recomendada de calibre uniforme, figura 12-2(b) muestra la recomendacion de la hora-
perfil de vidrio (ASTM E 606).
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Figura 12-2: Probeta sometida a flexién
Fuente: ASTM E606

La seleccion de la probeta estd sujeta a consideraciones de anisotropia y pandeo, ambos
especimenes recomendados poseen una seccion transversal circular sélida y un didmetro minimo
de 6,35 mm (0.25 in) en la seccion de la prueba (ASTM E 606).

1.1.1.27 Descripcion de materiales.

Se recomienda obtener las siguientes propiedades metallrgicas (composicién quimica tamarfio
de grano estructura cristalografica orientacion preferida si esta presente forma general de
particulas de la segunda fase de granos, tratamiento térmico) y mecénicas (ASTM E 606).

2.5.3. Procedimiento de Prueba segun la Norma ASTM E 606

La norma recomienda como minimo 10 especimenes a ensayar, los ensayos deben realizarse a
temperatura ambiente con ¥2°C
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1.1.1.28 Determinacion de falla

El fracaso puede determinarse de varias maneras dependiendo del uso final de la informacion
sobre la vida de la fatiga y la naturaleza o el material que se estd probando. Separacion total o
muestra de la fractura en dos partes, para esfuerzo completamente invertido, para el control de la
tensidn, un cambio en la tasa de cambio de rango de carga ciclica que excede algunos cambios de
porcentaje preseleccionados, la existencia de las superficies microfisuras por ejemplo, como se
observan oOpticamente o por réplicas que son mas grandes que un tamafio preseleccionado

consistente con los objetivos de la prueba. (ASTM E-606)

1.1.1.29 Ejecutar las pruebas

Registre el total de ciclos acumulados hasta la falla (fractura).

1.1.1.30 Andlisis de datos

- La determinacion de la tension ciclica - curva de tensién - genera una curva ciclica de tension -
tension a partir de valores pareados de rango de tension y rango de tension plastica.

- La determinacidn de la relacion tension - vida - genera una curva tension - vida a partir de valores
pareados de tension total contra vida del esfuerzo plastico versus vida.

- Examenes post ensayo. EI examen metalografico de los especimenes fallidos es deseable para
una variedad de propésitos, dependiendo en parte de los intereses del usuario.

2.5.4. Dimensiones de la muestra segun la Norma ASTM E 606

Tabla 5-2: Dimensiones de la probeta

Caracteristicas Acero

Longitud total (L) (mm) Mayor a 15d
Diametro de la probeta(D)(mm) 125-50.8
Diametro de la garganta (d) (mm) 508-254
Longitud de la seccion A (mm) Mayor a 3D
Radio de la seccion (R) (mm) Mayor a 8d

Fuente: ASTM E 606
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2.55. Norma UNE 7118

La norma UNE menciona los tipos de ensayos de fatiga que se puede realizar: Ensayo de flexion
rotativa, Ensayo de flexion plana, Ensayo de traccién — compresion, Ensayo de torsidn, Ensayos
especiales. La norma sefiala que: Se empiece ensayando con una tensidn aproximada al limite de
fatiga y se determine si con esta tensién la probeta se rompe 0 no, en la duracion prescrita para el

numero de fatiga.

24



CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Parametros de disefo

3.1.1.  Anélisis de la maquina existente

La maquina para ensayos a fatiga existente en el laboratorio de resistencia de materiales de la
facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo- ESPOCH. Fue
entregada en el afio de 1997 en total funcionamiento permitiendo realizar el ensayo de resistencia
a la fatiga como proyecto de grado titulado: “Disefio, Construccidon y Experimentacion de una
Maquina para Ensayos de Fatiga” de los autores (Villacres Morales y Cevallos Castillo, 1997).
La maquina de fatiga para ensayos de flexidn rotativa se constituye de cinco partes importantes:
Motor y bancada, sistema de aplicacion de carga, sistema de sujecion de la probeta, sistema
eléctrico, sistema contador de revoluciones

Cada uno de estos sistemas y elementos desempefian un rol importante en el funcionamiento de
la maguina cuando se ejecuta el ensayo, pues de estos depende la veracidad y eficacia de los
resultados. Tras 21 afios de funcionamiento la maquina no cumple con sus funciones para las
cuales fue disefiada por ello se realizara un diagnostico de cada uno de los elementos y sistemas

con los que esta cuenta actualmente.

Figura 1-3: Maquina de fatiga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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3.1.2. Diagnostico de la maquina existente
1.1.1.31 Motor y bancada

La maguina de ensayos de resistencia a la fatiga, estd equipada mecanicamente de la bancada que
soporta tanto el conjunto de la maquina como el motor, y esta bancada sobre una mesa construida
de metal y madera, las partes de la maquina consta de un apoyo fijo y movil, eje primario y

secundario, acople, celda de carga, elementos electronicos y de control.

Figura 2-3: Ejes, acople

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Actualmente el motor eléctrico con datos de placa que sefiala las especificaciones siguientes:
monofasico, potencia nominal de 0.5 HP, voltaje de 110 V vy la velocidad de giro de 3400 rpm.
No obstante al realizar la operacién personalizada del equipo se pudo evidenciar problemas en el
arrangue, exactamente el capacitor se encuentra dafiado en tal virtud el motor requiere ser
cambiado.

Figura 3-3: Motor eléctrico

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Ademas las partes constitutivas montadas sobre la bancada como el apoyo fijo que va empotrado
a la bancada mediante dos pernos solidarios al mismo cuya funcién es de ajustar la probeta y
mantenerla apretada hasta que esta falle debido al transcurso del tiempo los pernos y los topes se
han desgastado lo que impide la correcta alineacion y sujecién de la probeta durante el ensayo
produciendo excesivas vibraciones de tal forma que el operador se ve en la obligacion de apagar
la maquina para evitar dafios materiales y humanos quedando el ensayo inconcluso, asi mismo el
apoyo movil que se desliza sobre la bancada a través de una guia rectangular para el montaje de
la probeta al ser sus caracteristicas y funciones simétricas al apoyo fijo presenta la misma

problemética.
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1.1.1.32 Sistema de aplicacion de carga

A través de este sistema se aplica la carga deseada a la probeta recordando que a mayor carga el
tiempo y el nimero de ciclos que alcanza la probeta hasta su falla serdn menores. Dicho sistema
consta de los siguientes elementos: manilla, bocin roscado, tornillo de hélices opuestas. Los pesos
se cuelgan estaticamente por medio de un resorte permitiendo la existencia de esfuerzos
flexionantes a lo largo de la probeta, con la aplicacion de la carga se determina las diferentes

mediciones de ciclos.

Figura 4-3: Tornillo de hélices

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Adicionalmente en la operacion personalizada del sistema para comprobar su desempefio, se
evidencio que sus elementos estan en Optimas condiciones de funcionamiento en tal virtud se
usara el mismo sistema en la repotenciacion de la maquina con la diferencia que se reemplazara

al resorte por una arandela.

Figura 5-3: Celda de carga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.33 Sistema de sujecion de la probeta

La maquina de fatiga actualmente sujeta la probeta por medio de boquillas y tuercas de apriete,
esto debido a que en los ensayos se utiliza probetas con extremos de seccion uniforme y sin rosca
interior. Es un sistema de facil montaje y control durante el ensayo.

Al realizar un ensayo se detecto que las tuercas de apriete y boquillas que se utilizan para sujetar
la probeta no es beneficioso para efectuar el ensayo ya que no se logra una buen apriete quedando
un pequefio desalineamiento entre la probeta y las boquillas posteriormente con la ejecucion del

ensayo aumenta la desalineacion.
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Figura 6-3: Sujecion de la probeta

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.34 Sistema eléctrico

Este sistema consta de los siguientes elementos: Una botonera doble para encender y apagar la
maquina (on/off), un pulsador NC dispuesto de tal manera que apague automaticamente la
maquina en el instante que la probeta falle. (Off 2), Un contactor NA para el apagado automatico,
un relé térmico, regulado de tal manera que interrumpa el flujo de corriente, en caso de existir
sobreintensidad.

A través de la valoracion personalizada del sistema para verificar su funcionamiento, se confirmé

el correcto desempefio de todos y cada uno de sus elementos, por lo tanto no seran sustituidos.

Figura 7-3: Sistema eléctrico

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
1.1.1.35 Sistema contador de revoluciones

La maquina actualmente dispone de un contador de revoluciones (tacdmetro) cuyas caracteristicas
son: detenerse el mismo instante en que se rompe la probeta, ademas poseer un amplio rango de
lectura (namero de ciclos). El contador al momento esta acoplado en el extremo opuesto del eje
secundario de la maquina a fin de que se detenga en el momento en que la probeta falle y separe
a los dos miembros de la maquina. El sistema contador de revoluciones esta compuesto por: Eje
secundario al que esta soldado un puntero, contador de revoluciones y base.

Este dispositivo electronico desde su instalacion no ha sido calibrado por consecuente los

resultados de los ensayos no son confiables. El dispositivo serd reemplazado.
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Figura 8-3: Cuenta revoluciones

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

La maquina de fatiga actualmente dispone del acople flexible tipo “K”, cuya funcion es transmitir
el momento de torsion sin resbalar, ademas absorbe las desalineaciones paralela hasta 0.094" y
angular hasta 10° entre los arboles impulsor e impulsado producida ya sea por la incorrecta
alineacién de los arboles o por el propio funcionamiento de la maquina. Al no presentar desgaste

y estar en Gptimas condiciones de funcionamiento se reutilizara en el nuevo disefio.

Figura 9-3: Acople flexible

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

3.1.3.  Principio de funcionamiento de la maquina

El disefio de la maquina de ensayo se basa en el principio de R.R. Moore, las fuerzas y reacciones
presentes en el sistema, en estado estacionario se muestran a continuacion en el diagrama de

cuerpo libre.
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Gréfico 1-3: Diagrama de fuerzas de la maquina de fatiga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

A'y G: chumaceras soporte

B y F: chumaceras pivote

Cy E: mandriles

D: aplicacién de la carga maxima

R, y R; : Reacciones en las chumaceras soporte
P_;: Peso de la chumacera pivote

P,,,: Peso del mandril
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Pax: Carga maxima a la cual esta disefiada la méaquina
P/2: la mitad de la carga méxima aplicada en la celda de carga.
Al simplificar el peso de las chumaceras y de los mandriles el diagrama queda definido de la

siguiente manera:
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Gréfico 2-3: Diagrama de fuerzas simplificada de la maquina

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

3.2. Variables de disefio

3.2.1. Definicién de la maquina de fatiga.

Tabla 1-3:  Requerimientos para la casa de calidad

Voz del usuario Voz del ingeniero
Capacidad hasta 50kg Dimensiones de la Estructura
Tiempo de funcionamiento largo Vida til

Que la maquina sea de facil operacion Interfaz de usuario

Control semiautomatico Sensor contador de ciclos
Bajo costo de la maquina Limite de costo final

Bajo costo de repuesto Mantenimiento preventivo
Bajo costo de mantenimiento Algoritmo de control
Seguro ante fallas Proteccion de componentes
Seguridad al operario Nivel de ruido

Silencioso Limite de peso

Rigido Acoplamiento

Tamafio pequefio Material

Peso ligero Accionamiento

Buena alineacion Panel de control

Belleza visual Aspecto final

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Competencias
Si bien en el mercado local y nacional no existen fabricantes de maquinas de ensayo de fatiga,
en el mercado internacional existen varias fabricas que se dedican al disefio y construccién de
estos equipos, asi tenemos las siguientes maquinas de fatiga:

- Maquina de fatiga a flexion rotativa modelo RFB-200-500 (Anexo H)

- Magquina para ensayos de fatiga a flexion rotativa modelo RFD-200 (Anexo H)
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Casa de la calidad
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Casa de la calidad

Figura 10-3:

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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3.2.2. Diseiio Conceptual

Tras determinar las caracteristicas técnicas de la maquina se realiza el anélisis conceptual que se
basa en la estructura funcional de la maquina, posteriormente se define los médulos para generar
las posibles soluciones, finalmente evaluar y seleccionar las mejores alternativas.

3.2.3.  Analisis funcional modular

Nivel cero

ENGroia MoLAnS o] M
dquina c_
Lrerps eBelind g de ensavos a .cur'.ra 5 N'_
Fatga
cofet |

Grafico 3-3:  Nivel cero

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Gréfico 4-3: Nivel uno
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Gréfico 5-3: Nivel dos

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Mddulo 1: Sistema de sujecion de la probeta
Médulo 2: Celda de carga

Modulo 3: Sistema electrénico
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3.2.4. Propuesta para la mejora a la maquina de fatiga actual.

1.1.1.36 Alternativa 1

Funcionamiento

Se puede iniciar el ensayo montando la probeta la misma que seré sujetada por dos mandriles
acoplados a los ejes, y éstos acoplados al giro del motor por medio del acople, el sistema de carga
produce la fuerza necesaria para generar flexion. Se prende el motor, ya sea a traves de controles
ubicado en la propia maquina o a través de una computadora, lo propio para el apagado del motor.
No obstante el motor se detiene automaticamente cuando la probeta se rompa, debido a que, en
estas condiciones, la placa de fuerza activara el sensor final de carrera el cual enviard una sefial
al controlador para que finalice el ensayo. El sensor contador de ciclos (encoder) se encarga
de enviar pulsos al PLC SIEMENS S7-1200 para que éste los contabilice, y los envie
mediante un cable ethernet a la computadora en la cual mostrara la curva S-N en el
programa Labview. En esta alternativa los elementos que constituyen el sistema

mecanico son.

Tabla 2-3:  Sistema mecanico de la alternativa uno

Descripcion

Acople Flexible Tipo K

Base Acero estructural

Puntos de apoyo Chumaceras

Sujecion Mandriles

Celda de carga Pesas

Carga maxima 50 Kg

Método para prueba de fatiga Flexién pura

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tabla 3-3: Sistema eléctrico/electrénico de la alternativa uno
Descripcion
Motor Monofasico, 0.5Hp

Velocidad maxima

1720 rpm

Visualizacién de datos

Software LabView

Sensor contador de revoluciones

Encoder incremental

Sensor de proximidad:

final de carrera mecanico

Controlador

PLC SIMATIC S7-1200.

Bus de conexion

cable ethernet

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.37 Alternativa 2

Funcionamiento

Se puede iniciar el ensayo montando la probeta la misma que esta sujeta con mandriles, y éstos al
giro del motor por medio del acople, ademas a través del mecanismo de brazo se aplica la carga
deseada en el ensayo. Posteriormente se prende el motor, manualmente presionando el bot6n on
ubicado en la parte frontal de la maquina, lo propio para el apagado del motor presionando el
botdn off, sin embargo, si se desea parar la maquina por cualquier motivo se presiona el boton de
emergencia, la maquina se detendrd y quedaran registrados los ciclos implementados. Al
comenzar el ensayo nuevamente, el contador de ciclos se reiniciara.

En esta alternativa los elementos que constituyen el sistema mecanico son.

Tabla 4-3:  Sistema mecanico de la alternativa dos.

Descripcion
Acople Tipo estrella con interfaz de goma
Base Acero de construccion
Puntos de apoyo Cojinetes de bola.
Sujecion boquillas y tuercas de apriete
Celda de carga Tipo S
Carga maxima 25 Kg
Método para prueba de fatiga Flexion pura

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Los elementos que constituyen el sistema eléctrico y electrénico son:

Tabla 5-3: Sistema eléctrico/electronico de la alternativa dos

Descripcion
Motor Trifasico, 0.33Hp
Velocidad maxima 1500 rpm
Visualizacion de datos Software LabView
Sensor contador de revoluciones Tacometro
Sensor de proximidad: sensor magnético
Controlador Arduino
Adquisicion de datos HMI
Bus de conexion cable USB

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.38 Alternativa 3
Funcionamiento:

El encendido del motor sera ejecutado por el operario a través de la pantalla tactil HMI que

comunicara al variador de frecuencia, rapidamente después éste ejecutara la funcion de arranque
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del motor trifasico. De igual manera el operario regulara la velocidad del motor en la pantalla
HMI que remitira esta informacion al variador de frecuencia y procedera con el control de
velocidad. La toma de datos del nimero de revoluciones y el esfuerzo se efectuard a través de
sensores que enviardn su respuesta en forma de sefiales analdgicas y digitales al PLC a fin de
mostrarlas de forma legible al operario en la pantalla HMI, finalmente en el software Dopsoft se
mostrara la gréafica esfuerzo- rpm de la probeta ensayada.

En esta alternativa los elementos que constituyen el sistema mecanico son.

Tabla 6-3: Sistema mecanico de la alternativa tres

Descripcién
Acople acople flexible tipo cruceta
Base Mixta (madera y acero)
Puntos de apoyo Chumaceras
Sujecion union roscada
Celda de carga Tipo S
Carga maxima 25 Kg
Método para prueba de fatiga Flexion pura

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Los elementos que constituyen el sistema eléctrico y electrdnico son:

Tabla 7-3: Sistema eléctrico/electrénico de la alternativa tres

Descripcién
Motor Trifasico , 0.5Hp
Velocidad méxima 1680 rpm
Visualizacidn de datos software Dopsoft
Sensor contador de revoluciones Encoder Absoluto
Sensor de proximidad: sensor magnético
Controlador PLC
Adquisicion de datos Pantalla tactil HMI
Bus de conexion cable RS-232

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.39 Matriz de seleccién

Método de evaluacion de soluciones. Para tomar una decision se considera lo siguiente: minimo
dos alternativas y establecer criterios en base a los cuales las alternativas se evaluaran.

Método ordinal corregido de criterios ponderados.

1 = Si el criterio o solucion de la fila es superior o mejor que el de las columnas

0.5 = Si el criterio o solucion de la fila es equivalente al de las columnas

0 = Si el criterio o solucion de la fila es inferior o peor que el de las columnas

Tabla 8-3:  Sistema de sujecion de la probeta
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MODULO |
Sistema de sujecion de Montaje de la probeta
La probeta
Sujerii Mandril 3 pts boquillas y tuercas Union roscada
de apriete
Montaje/desmontage Llave cénica Llave inglesa enroscar
Cerrar Montaje a tope Marcas Roscando a
predeterminadas tope
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el mddulo uno
Criterio Yibracion | Sujecidn Centrado | Manienimiento | Costos T+1| FPonderacidn
Wibracion l I I 03 5 0.3
Sujecica It 0 I I 134
Centrade 0 I I i 4 1.2
Mantenimienic i o o i ' i1.0
Costes 0.3 [ ] I i [EER)
15 1
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 10-3:  Evaluacion del peso especifico del criterio de vibracién
Vibracion Solucion 1 | Solucién 2 Solucion 3 >+1 Ponderacién
Solucién 1 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 0 1 0.166
Solucién 3 0 1 2 0.33
6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 11-3:  Evaluacion del peso especifico del criterio de sujecion de la probeta
Sujecian | Selucion | soelucion 2 Solucion 3 Y41 Ponderacion
anlucion | K 2.5
Solucion 2 I 2 .33
Solucion 3 I I 1 1nn
6 |

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
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Tabla 12-3:  Evaluacién del peso especifico del criterio de centrado
Centrade | Selucion | solucion 2 Soluction 3 Y41 Ponderacion
anlucion | (P T 1.3 .23
anlucion 2 113 I 1.3 .23
solucion 3 i (P
6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 13-3: Evaluacién del peso especifico del criterio de mantenimiento
Mantenimiento anlucion | anlucion 2 Solucton 3 | 241 | Ponderacion
selucidn | 1L5 as 1322
soelucion 2 1.5 as 1322
Solucton 3 I n (UL
6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 14-3: Evaluacién del peso especifico del criterio de costos para el modulo uno
Closloy anlucion | anlucion 2 Solucton 3 4] Ponderacion
solucion | i 13
solucion 2 I b L33
Solucton 3 " n T
6 |
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 15-3:  Seleccion de alternativas para el modulo uno
Conclusion Vibracion Sujecion Centrado Mantenimiento Costos | X Prioridad
Solucion | 05(0.3) 05(0.13) 0.25(0.26) 0.42(0.016) 05(0.23)] 042 I
Solucion 2 0.16(0.3) 0.33(0.13) 0.25(0.26) 0.42(0.06) 033(0.23) | 0.2 3
Solucion 3 0.33(0.3) 0.16(0.13) 0.5(0.26) L.16(0.06) 016023} 029 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

De los resultados obtenidos podemos confirmar que la alternativa idonea para el sistema de la

sujecion de la probeta es la solucién 1, puesto que esta muestra un valor ponderado mas alto que

el de las otras soluciones. Es decir la sujecion de la probeta se realizara mediante un mandril tres

puntos, se escoge este dispositivo mecanico debido a su facilidad de montaje y desmontaje de la

probeta mediante el uso de la llave conica.
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Tabla 16-3:

Sistema de la celda de carga

MODULO 2

Sistema celda de carga APLICACION DE CARGA
[ransmision de fuerza Barras de carga Esparrago Celda tipo S
Rango de aplicacion 0-50kg 0-25kg 0-30 kg
Aphcaciom de carza Pesas Dinamémetro Pesas

Solucién 1

Solucién 2

Solucién 3

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 17-3:  Evaluacién del peso especifico de cada criterio para el modulo dos

Criterin capacidad Seguridnd durabilidad Mantenimicnto Costos 2+ Fond eroci dn

Capacidad 1 5 1.5

Sl u O

Drurabvilidad o e [

Muntenimiento o 0.3 0 5

Costos oS 15

1=

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 18-3: Evaluacién del peso especifico del criterio de operacion y montaje
Capacidad | Solucion | Sulucinn 2 Solucion 3 ¥+1 | Ponderacion
Sofusion | 15 1.5 [
Sofucion 2 1 0l [
Solucion 3 25 15 =2
6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 19-3:  Evaluacion del peso especifico del criterio de seguridad
Seruridad | Selucidn | Solueion 2 Solucion 3 5+ | Ponderacion
Solugion | (B 15 =2
Solucion 2 1 l [ERNE
Solucion 3 105 15 [
6 |

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 20-3:  Evaluacion del peso especifico del criterio de durabilidad
Durabilidad | Solucion | Solucion 2 | Solucion 3 ¥+1 | Ponderacion
Sulwcion | 105 15 L2
Solucion 20 0 [55 1.5 .25
Soluction 3| 15 25 z .33
6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
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Tabla 21-3:  Evaluacién del peso especifico del criterio de mantenimiento

Mantenimiento | Solucion 1 Suluciom 2 | Selucion 3 B+ | Ponderacion
Soluyicn | K] ()
Solucion 2 " 155 15 EE
Salucton 3 " [ 15 05

6 |

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 22-3: Evaluacién del peso especifico del criterio de costos para el modulo dos
Costos | Seloeion 1 Solucion 2 | Solucion 3 B+ | Ponderacion
Solucion | K] L5
Solucion 2 1 1 L6
Solusion 3 1 z 1254
6 |
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 23-3:  Seleccion de alternativas del modulo dos
Conelusion capacidad Seguridad Durabilidad Mantenimiento Costos b Prioridad
Solucion 1 0.42(0.3) 0.42(0.2) 0.42(0.1) 0.5(0.1} 0.5(0.3) 045 1
Solucién 2 0.16(0.3) 0.16(0.2} 0.25(0.1} 0.25(0.1} 0.16(0.3} 018 3
Solucién 3 0.42(0.3) 0.42(0.2) 0.330.1) 0.25(0.1) 0.34{0.3) 0.37 2

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

La alternativa mas apropiada para el sistema de carga compone la solucién 1, debido a que esta
presenta un valor ponderado mas puntuado que el de las otras soluciones. Por lo tanto se
selecciono pesas de diferentes tamafios por su facilidad de usar.

Tabla 24-3: Sistema electronico

MODULO 3

Sistema electronico Control semiautomatico

Crortzoladin PLLST- 1200 UL Laga s
Interfaz de comunicacion Ethernet RS-232 HMI
Software curvas 5-N LabView LabView Dopsoft
Contador de revoluciones Encoder Inc. Tacometro Encoder Abs.

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
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Tabla 25-3:  Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el modulo tres

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Criterie | Confishilidod Costo | Doter fae FINI Muontenimiento | Disponibilid wd S | Powd eracion
Confiabalidad | 1 (3
Costo [ 1 (3

Ineertaz HAT L] 1 1 0]
Buntenimients a a o T}
Drisgpronibilidad a o o 0.2 ] [N]
14 1

Tabla 26-3: Evaluacién del peso especifico del criterio de confiabilidad

Confiahilidad | Selucidn 1 Solueinn 2 Solucion 3 41 | Ponderacion
Sofusion | 5 15 b2
Sailugicn 2 (B 2.5 =2
Suluiin 3 n 1 156

6 |
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 27-3:  Evaluacién del peso especifico del criterio de costo
Cuslo Solueion | Sulucion 2 Sulucion 3 Y41 | Ponderacian
Sofusion | i 5
Salugicn 2 1 z 333
Suluiin 3 n 1 156
6 |

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 28-3:  Evaluacion del peso especifico del criterio de interfaz HMI

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Tabla 29-3:  Evaluacién del peso especifico del criterio de mantenimiento

Interfaz HMI | Solucién 1| Solucion 2 Solucion 3 Y41 | Ponderacion
Solusin | K 105
Solucion 2 1 155 1.5 (.25
Salucton 3 " 35 1.5 EE

6 1

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
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Tabla 30-3:  Evaluacién del peso especifico del criterio de disponibilidad

Disponibilidad Solucidn 1 Solucion 2 | Selucion 3 341 | Ponderaciin
Soluyicn | 15 25 =2
Solucion 2 L5 L) =2
Solucion 3 1 1 (s

6 1
Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019
Tabla 31-3:  Seleccion de alternativas del modulo tres
Conclusion | Confiabilidad Costo Interfaz HMI Mantenimiento Disponibilidad 2| prioridad
Solucion 1 0.42(0.3) 0.5(0.3) 0.5(0.2) 0.5(0.1) 0.42(0.1) 047 1
Solucion 2 0.42(0.3) 0.33(0.3) 0.25(0.2) 0.33(0.1) 0.42(0.1) 0.32 2
Solucién 3 0.16(0.3) 0.16(0.3) 0.25(0.2) 0.16(0.1} 01601} 018 3

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

De los resultados obtenidos se puede apreciar que la alternativa eficaz para el sistema de control
establece la solucion 1, debido a que esta presenta un valor ponderado mas alto que el de las otras
soluciones, en tal virtud el dispositivo contador de ciclos seleccionado es el sensor encoder
incremental rotativo el cual es muy utilizado en aplicaciones industriales por su elevada exactitud.
Ademas el controlador el méas utilizado es el Controlador Logico programable PLC, este
dispositivo puede ser programado por el usuario y sus aplicaciones estan enfocadas en el campo
industrial, existe una variedad de modelos, para la maquina de ensayo se seleccioné el PLC
SIEMENS S7- 1200 que es un dispositivo compacto, si bien es cierto el niamero de variables a
utilizar actualmente no es grande, pero se deja libre cierto nimero de entradas y salidas tanto

digitales como analdgicas para continuar realizando mejoras a la méquina en afios posteriores.
3.3. Disefio de la maquina

3.3.1. Disefio y/o seleccion de los componentes mecanicos

En esta fase los elementos mecénicos que forman parte de la maquina para ensayos de fatiga seran
disefiados y/o seleccionados segun lo requiera el caso.

La maquina utiliza un software de codigo abierto que se basa en el analisis de Weibull que es

ampliamente utilizado hoy en dia para el anlisis de datos, dicho andlisis predice un futuro fallo
en un producto. (Borja y Tapia, 2017, pp.21-22)
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1.1.1.40 Disefio de los ejes motriz y conducido

Para el disefio de los ejes de transmision de potencia se requiere excelentes propiedades mecéanicas
tales como buena resistencia a la fatiga y al desgaste, por lo que el material apto para esta

aplicacién es el acero AISI 1018.

Tabla 32-3: Propiedades mecéanicas del acero AISI 1018

SAE |  Procesamiento Resistencia a Resistencia la Elongacionen | Reduccion en Dureza

ATSI la tension (MPa) fluencia (MPa) 2plg. % area %o brinell

1018 | CD (estirado en frio) 440 370 13 40 126
Fuente: Richard G., y otros, 2008
La carga maxima a la que esta sometida la maquina es de 50 kg. El cortante maximo es:

P
Vinax = 2
(16)
_ 50kg
max — 2
Vinax = 25 kg = 245 N
El momento flector maximo es:
P

Moy = dap * 5 (17

2
Mpax = 220mm * 25kg

Myax = 5500 kg.mm = 53900 Nmm

R P P i
| i a30 0
Grafico 6-3: Diagrama de cuerpo libre

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Gréfico 7-3: Diagrama de cortante

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Gréfico 8-3: Diagrama de momento flector.

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

El eje sera analizado en condiciones estacionarias y en condiciones dinamicas.
1.1.1.41 Disefio del eje de transmision a carga estatica.

La configuracion de la maquina da lugar a la presencia de esfuerzos de torsion y flexion, para el
analisis se desprecia el esfuerzo de torsion cuyo valor es muy pequefio, mientras que al existir
flexion genera ademas un esfuerzo por cortante que también se desprecia ya que se trata de un

analisis a flexion pura. Por lo tanto se tiene: Segin Von Mises el esfuerzo a flexion es:

S
2 2 y
[o,2 + 41y, = —

32 Myax _ Sy (18)

md3 n
Asumiendo un factor de seguridad minimo de 2 se tiene:
32% 53900 370
Tds 2
d =1437mm

Elegimos un didmetro comercial de 25.4 mm es decir de lin. Al recalcular el factor de seguridad

para este diametro se obtiene:
32%53900 370
T*2543  n
n= 11

Por lo tanto el didametro elegido para el eje serd: d = 25.4 mm
1.1.1.42 Disefio del eje de trasmisién dinamica

Para este andlisis se considerara al eje en rotacion cuyo esfuerzo por flexién sera alternante al

girar una vuelta completa. El momento alternante (M) se calcula:

M, = w (19)
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53900 — (—53900)
M, =

a > = 53900 Nmm

El momento medio es cero ya que se trata de flexion pura; es decir:

_ Mmax—Mmin
M, = ——

. (20)
_ 53900 — 53900 _

59800 H 1
tAmix 7 o i 53500 N mm

\ > 3\ /
proe ) EENOSSEE - V-~ A . 06 .

534600 N.anm

Grafico 9-3: Diagrama de flexion

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Asumiendo
-Kr = 1.6
-n=2
Se = 0.5 % 0.65ut
S, = 132 MPa
Para el disefio del eje segin la ASME B 106.1M se obtiene:
1 1/3
d =10 g (XM M“)Z +3 (L= T“)2 +4 (—Kf M"’)z +3 (—Kf T’")z & 21
) on Se Se Sy Sy (21)

1
1
/2
|16, (1.6(53900)\°
= T [4( 1 )]

32
d=23.6mm
Al seleccionar un didmetro comercial seda de 25.4mm es decir de 1in. Al recalcular los factores
de concentracion de esfuerzos y de Marin se obtienen:
-factores de Marin:
El factor de superficie esmerilado se determina mediante la Ecuacion 20
Ko = aSy
K, = 1.58 (440)70985 = 0,942
Determinar el factor de tamafio mediante la Ecuacién 21
K, = 1.24 d~0107
K, = 1.24 (25.4)7%197 = 0.877
Factor de confiabilidad: 99% segln la Tabla 3-2
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K. = 0.814
Factor de temperatura: Temperatura ambiente, segin la Tabla 4-2
K;=1
Efectos varios:
K,=1
K =0942%0877+0814*x1%1=0.672
S,=K=* S,
S, = 0.5%0.672 %440 = 147.84 MPa
ke =1+ q(k,— 1)
Para el radio de la muesca igual a 0.5mm; y la relacion % = 1.2 se obtiene:
q=06; k, =239
Por lo tanto el factor de concentracion de esfuerzos es:
kp =1+0.6(2.39—1) = 1.834

Segun la Ecuacidn 6-3, se disefia el eje.
KfMg\>2 KfTa\? KfMpy\° KfTpn\’
4(f“>+3(f)+4fm+3 [T
Se Se Sy Sy

1/2 1/3

1
1 /3
16 n /2
T

d=

16 (2) [ /1.834(53900)\>
™ [4( 147.84 )]

d =23.88mm

Se elegira un diametro comercial de 25.4 mm es decir de lin. Se recalcula el factor de seguridad.
1
2 2 2 2 1/2 /3
KfM, KfTa KfM,, KfT,,
4( ) +3 ( ) +4 +3
Se Se Sy Sy

1/2 1/3

16n
d=<{—
T

24 = 16n 4(1.834(53900))2
o 147.84

n=241

El diametro del eje sera de 25.4mm es decir 1 in.

1.1.1.43 Analisis de Deformacion del sistema de ejes

Pa?b? 245N * 2202 x 55072

%81 = 3EI = 37209000 » 2.04x10% = 770 _ o04mm
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_ 245N x 220(770 — 550) * (2 * 770 * 550 — 5502 — 220?)

= (0.2982
F1 6+ 209000 * 2.04x10% * 770 mm
5o = 245N % 220 * 220(7702 — 2202—2202) _ 02982
B2 = 6+ 209000 * 2.04x10% * 770 - Devesmm
5o = Pa?b? _ 245N * 5502 % 2202 0364
F2 = 3EI1  3%209000 * 2.04x10% x 770 oo
6 = 0.6626 mm
6 = 0.6622 mm
Pt Obj: 2
| -S PtElm: 2
\ Ul=20
. u2=o0 .
:-', :;'15 0&:6.53 AC
R2 = 00208
Ri=10
Gréfico 10-3: Deformacién total en el punto B
Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019
4
L - En 4 o -9
\: /

BRI CCCTTD

Gréfico 11-3: Deformacion total en el punto F

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

1.1.1.44 Determinar la potencia del motor

La potencia minima que debe suministrar el motor para vencer la resistencia inicial y generar
movimiento en los ejes, esta en funcion del par de torsién total, puesto que ésta sera la Unica
fuerza que se oponga al movimiento de los ejes.

T.n
= Ses0 (22)

Donde:
H: potencia en KW
T: torque total en N.m

n: velocidad angular rpm
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Primero se requiere determinar el par de torsion minimo para vencer la fuerza de rozamiento en
cada una de las chumaceras.

T = uxF *% (23)
Donde:

T: Par de torsion en N.m

u: Coeficiente de friccion del rodamiento.

d: diametro del agujero interior del rodamiento en m.

Mediante la Ecuacidn 23 se determinara el torque minimo para un solo rodamiento, dado que los
cuatro rodamientos de las chumaceras son iguales el torque total serd multiplicado por cuatro.
Datos:

u = 0.0015 Para rodamiento de bolas

F = 245 N Fuerza en el rodamiento.

d =0.0254m

Se determina el par de torsion segin la Ecuacién 8-3
T. F d
= * *k —
1= H 2

4
T; = 0.0015 * 245 = = 0.00466 N.m

T=4+T; =4%0.00466 N.m = 0.01864 N.m
La potencia se determina a través de la Ecuacion 7-3

T.n
H'=3550
_0.01864 N.m * 1720 rpm
= 9550
H = 0.003357 KW
1Hp
H = 0.003369 KW * 0746 Kw 0.0045 Hp

Concluyendo que la potencia requerida sera de al menos 0.0045 Hp. Una vez conocido este dato
se procede a la seleccién del motor eléctrico de 0.5 Hp disponible en el mercado, adecuado para

incorporar a la maquina de ensayos.

1.1.1.45 Célculo y Seleccion de soportes de piso con rodamientos tipo Y

La méquina de ensayo cuya velocidad maxima de operacion es de 1720 rpm, esta constituida por
cuatro chumaceras distribuidas de la siguiente manera, una chumacera soporte y otra pivote para
el eje conductor, de igual forma para el eje conducido. Con el didmetro de los ejes que es igual al
didmetro interior del rodamiento y las reacciones de los mismos ya determinados anteriormente,

se procede a seleccionar un tipo de rodamiento en el catdlogo SKF.
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Datos:

n=1720 rpm
d = 1lin = 25.4mm
E. = 245N
El factor de velocidad se determina mediante la siguiente ecuacion:
fn= (225 (24)
fn = (33'3)§ = 0.2685
1720

P=xFr+yFa — x=1;Y=0

P = Fr = 0.245 KN

Se selecciona un rodamiento Y SKF E2 con prisioneros, cuya designacion es E2. YAR 205-100-
2F, la capacidad de carga basica dindmica es de: ANEXO D

Cr = 14 KN

El factor de vida se determina mediante la siguiente ecuacion:

fh = Cr.fn (25)
P
14 KN)(0.2685

= ( ) ) = 15.34
0.245 KN

La duraciéon nominal en horas de servicio del rodamiento es:
L10. X

th = Cp)3 (26)
L10. X

th = (%)5 - Ljp = 500f,> = 500(15.34)3 = 1806224 h
Lip = 1'806,000 horas

En el mismo catdlogo SKF se selecciona la unidad o soporte de rodamientos Y con soporte de
pies de material compuesto y prisioneros, para ejes métricos. Sabiendo que el diametro del eje es
de 1 pulgada, se tiene. Las caracteristicas mas relevantes se detallan en la siguiente Tabla 33-3
para mayor informacion ANEXO.D
Tabla 33-3: Caracteristicas del soporte de piso
Diametro H2 J L C | RPM | Masa Desig. Desig.
eje(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (KN) (kg) Soporte unidad

25 16 105 134 14 | 7000 | 0.31 SYK505 | SYK25TEF

Realizado por: Maricela Barcenes; Ligia Guallan; 2019

Las cuatro chumaceras desempefian la misma funcion que es soportar carga radial por lo tanto

basta haber seleccionado un rodamiento y servira para todas.
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1.1.1.46 Mordazas tipo mandril

Para la confiable sujecion de la probeta se procede a seleccionar dos mordazas mecénicas tipo

mandril de 3 puntos de '4”, marca incco utilizados frecuentemente en taladros de mano.

1.1.1.47 Chumaceras

Estos elementos mecanicos son también conocidos como soporte de pie con rodamiento tipo Y,

se realizo la seleccion de 4 chumaceras de la marca SKF, modelo YAR 205-100.

1.1.1.48 Disefio de la placa soporte principal

Para el disefio de las placas se les considera como vigas de seccion constante para facilitar el
calculo, también se considera el peso propio de las mismas y de cada uno de los elementos que
soporta, ademas seran construidas con Acero estructural ASTM A36.

Tabla 34-3: Propiedades mecénicas del acero ASTM A36
Sut 550 MPa

S, | 250 MPa

Fuente: Richard G., y otros, 2008
Para disefar la placa soporte principal de la maquina de fatiga se considera los pesos de cada

elemento mecanico montado sobre la misma, mas la carga maxima para la cual esta disefiada.

G l_L_l__l_l_l_l_l_l_l_l_l__l___;

Gréfico 12-3: D.C.L. de la placa soporte principal
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

La carga distribuida a lo largo de la placa responde a la suma de todos los pesos por unidad de

longitud.

p= Wopeso propio+WchumaceLras+ Wejest Wmandriles (27)

El peso propio de la placa soporte principal se determina a partir de su volumen y densidad del
material.

L =930mm

b = 380mm

e = 8mm

49



p = 7.85x107° Kg/mm3 Para Acero estructural ASTM A36.

I .

Figura 11-3: Placa soporte principal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Wpeso propio — P * (bxl=xe)
Wpeso propio = (7.85x107¢ Kg/mm3 ) * (930 + 380 * )mm?

Woeso propio = 22.19Kg = 217.5 N

Calcular el peso de los ejes mediante la densidad del material y el volumen.

p= 7.86x107° Kg/mm3 Para Acero de transmision AlSI 1018.

Wejes = eje conductor + Weje conducido

Weje = px(mx1r?+l)

d=254mm;r = 12.7mm
L =390 mm Eje conductor.

L = 335 mm Eje conducido.
o K
Weje conductor = 7-86x1076 B9/ 5% (m  12.72 x 390) mm?

Weje conductor = 1.55 Kg = 1522 N

Weje conducido = 7.86x107° Kg/mm3 * (r* 12.7% » 335) mm?3

Weje conducido = 1.33 Kg =13.1 N

Wejes = 2.88 Kg = 2822 N

El peso de la chumacera se obtiene del catalogo SKF. ANEXO D
Wenumacera = 049 Kg

Wehumaceras = 4 * 0.49Kg = 1.96 Kg = 19.21N

El peso del mandril de % pulgada se obtiene pesando en una balanza digital gramera.
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Wianari = 0.27 kg
Wnandrites = 2 * 0.27Kg = 0.54Kg = 5.3 N
La suma parcial de los pesos mediante la Ecuacion 15-3 de los elementos mecénicos es:

(22.19+2.88+ 196+ 0.54) Kg Kg
p= = 0.0308—.
895 mm mm
La carga maxima que se le puede aplicar a la maquina de ensayo de fatiga es:

Pnax = 50Kg

La carga total que soporta la placa principal es:

K
Y. 895mm = 77.57 Kg = 760.2N

Protar = 50 Kg + 0.0308—

El célculo de las reacciones en los apoyos fijos de la placa principal se obtiene de la siguiente

manera:

ZFy= 0

RI, + RMy, = Prytq;

P ota
RL, = RM,, = _th L (30)

77.57
RI, = — = 38.78 Kg = 380.04 N

Se determina la fuerza cortante:
Limites para cuando:
x =0mm V =RH,
V =38.78Kg = 380.04 N
x = 447.5mm V=RH,—px*x
V =38.78Kg — 0.0308 x 447.5 = 25 Kg = 245N
x =895 mm V=RH,—p*x—P
V = 38.78 Kg — 0.0308 * 895 — 50 Kg = —38.78 Kg = —380.04

Gréfico 13-3: Diagrama de fuerza cortante de la placa principal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Tras haber determinado la fuerza cortante se procede a determinar el momento flector méximo en

la seccion més critica de la placa principal.

Mpax = A1 + Ay (31)

1
A = 5* (38.78 — 25)Kg * 447.5mm = 3083.28 Kg.mm

A, =25 Kg »447.5mm = 11187.5 Kg.mm

Myax = 3083.28 + 11187.5 = 14270.78 Kg.mm
Mypax = 139853.64 N.mm

Gréfico 14-3: Diagrama de momento flector de la placa principal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Con el momento flector se calcula el espesor de la placa bajo el criterio de vonmmises

oy =2 (32)

n

Ademas al analizar el esfuerzo normal de flexion pura ejercido en la placa se tiene:

Oy = M (33)

Al igualar los esfuerzos y despejar el espesor se tiene:

26 Myygxxn
€= 1/—sy*b (34)

Se disefiara la placa para un coeficiente de seguridad minimo de 6. Mediante la Ecuacion 34

. zj6 * 139853.64 % 6
250 * 380
e=7.28mm
Por disponibilidad de material en el mercado local se escoge una plancha metalica de
8mm de espesor, en tal virtud se determina el factor de seguridad:

2
. Sy*b*e
6*Mmax
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250 = 380 * 82

m=§v 13985364 20

1.1.1.49 Disefio de la placa de fuerza

Esta placa es la encargada de transmitir la fuerza a través de una celda de carga a las chumaceras

para que al girar el motor se produzca la flexion rotativa en la probeta.

=

Figura 12-3: placa de fuerza

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

La carga a la que esta sujeta la placa de fuerza es la suma del peso propio de la plancha y la carga
méaxima a la cual esta disefiada la maquina.

Las dimensiones (base, longitud, espesor) de la placa de fuerza son (figura 12-3):

b =145mm, L = 390mm, e = 8mm

p= 7.85x107° Kg /mm3 Para Acero estructural ASTM A36

Para calcular el peso propio de la placa esta en funcion de la densidad del material y el volumen

de la misma.
Wpeso propio — P * (bxlxe) (35)
Weso propio = (7.85x1076 K9/ )« (145 390 = 8 ymm?

Wheso propio = 3.55 kg =34.8 N

d=22mm;r= 11mm

L =118

Wpeso ejes destizantes = 7-86x107° Kg/mm3 * (m*12.7% ¥ 118) mm3
Wheso ejes destizantes = 0.35 Kg = 3.45 N

Wr peso ejes destizantes = 0.35 Kg x4 = 1.4 Kg = 13.72 N

La carga maxima a la que esta disefiada la maquina es:

Wcarga maxima = S0Kg
Tras haber calculado los pesos parciales a los que estd sometido la placa fuerza se procede a

calcular el peso total.
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Pr =495Kg + 50Kg
Pr = 5495Kg = 538.51N
A continuacion se calcula el momento flector maximo producto de la fuerza total a la que esta

sujeta la placa.

P
RB =RF =7T (36)

538.51N
Rp= —5—=269.25N

Tras determinar las fuerzas a las que esta sometida la placa, también se requiere conocer el

cortante maximo y el momento flector méaximo.

Vnax = £ Rg (37)
Vinax = £ 269.25N
w: L
Moy = TT *3 (38)
538.51 330
Mpax = > * > = 44427.07 N.mm
RB P RF
T s
v
= 185men o
330mm

Graéfico 15-3:  Diagrama de cuerpo libre

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
v
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Gréfico 16-3: Diagrama de corte

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

M
44427 07 N mm/-

Gréfico 17-3: Diagrama de momento flector

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Finalmente se calcula el espesor de la placa de fuerza de la maquina de fatiga es:

54



I*Sy

n* Myyayx

_ 2 6% My ax*n
e= /—Sy*b (39)

Se disefiara para un coeficiente de seguridad minimo de 6.

| 2]6%44427.07 +6
€= 250 * 145

e = 6.64mm

Por disponibilidad de material en el mercado local se escoge una plancha metélica de
8mm de espesor, en tal virtud se determina el factor de seguridad:
L Sy * b * e?
6 * Mmax

_ 250 %145%8%
o x 2442707

1.1.1.50 Soporte del motor

La base donde se montara el motor, goza de la siguiente configuracion.

Figura 13-3: Soporte del motor

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Para disefiar elementos a fluencia segun el criterio de VVon Mises el esfuerzo esta en funcién de
sus componentes de flexion y cortante, las mismas que dependen de la inercia de figuras comunes.
A continuacién se describe los parametros para la simulacién en el software de la base del motor
cuyo arranque es directo. Recalcar que el peso del motor es una carga distribuida por toda el area
de la base.
Winotor = 10 Kg =98 N
Thominat = 2.05 N.m
e = 8mm

Tras haber analizado el soporte en el software Ansys arrojo los siguientes resultados:
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Figura 14-3: malla de la placa soporte del motor

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Figura 15-3: Aplicacion de carga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

— —

Figura 16-3: Deformacion generada en el soporte

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

[

2

Figura 17-3: Esfuerzo méaximo de Von Mises

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Figura 18-3: Factor de seguridad

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tabla 35-3: Resumen de resultados del soporte del motor

Deformacion (mm) | Esfuerzo de Von Mises(MPa) | Factor de seguridad

0.00064 0.63 15

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan. 2018
Con los resultados, se decide que el espesor sera de 8mm de acero estructural ASTM A-36.

1.1.1.51 Disefio de la Barra de carga

El sistema de carga estard sometido a esfuerzos de tension axial, sus elementos serén la barra fija
y la barra movil, esta Gltima es la misma de la maquina antigua. Para determinar las dimensiones
de las barras se considera la carga mas critica para la cual estd disefiada la maquina. A

continuacion se describe los parametros para la simulacion en el software.

Figura 19-3: Diagrama de cuerpo libre de la barra de carga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tras haber analizado el eje en el software Ansys arrojo los siguientes resultados:
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Figura 20-3: Deformacién generada en el eje

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Figura 21-3: Esfuerzo méximo de VonMises

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Figura 22-3: Factor de seguridad

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tabla 36-3: Resumen de resultados del eje
Deformacién (mm) | Esfuerzo de Von Mises(MPa) | Factor de seguridad

0.00024 6.48 5
Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan. 2019

Con los resultados, se decide los didmetros de los ejes de 18mm la seccion lisay de 12.7 la seccion

roscada
1.1.1.52 Disefio de la estructura metélica.
La estructura formada por un conjunto de perfiles cuadrados unidos entre si, debe ser capaz de

conservar su forma, estabilidad y propiedades mecanicas a lo largo del tiempo, bajo la accién de
las cargas verticales a las que esta sometida.
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Figura 23-3: Medidas y forma de la estructura

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.53 Marcos rigidos

Los marcos rigidos no requieren de columnas intermedias por lo que ofrece un claro totalmente
libre. Para esta aplicacion el angulo entre la columna y la viga es de 90°.

Las dimensiones del ancho, alto y largo de la estructura y su forma geométrica se muestran en la
figura 36-3, ademas las vigas transversales y las columnas de los marcos seran fabricadas con
perfiles estructurales cuadrados. Las columnas de la estructura estaran apoyadas libremente (sin

empotramiento).

Las medidas de la estructura son:
Claro = 355 mm
Altura de las columnas = 750 mm
Longitud de las vigas longitudinales = 895 mm
Largo en voladizo = 300 mm
Ancho en voladizo = 355 mm
- Cargas que soporta el marco rigido.
Los perfiles estructurales estan destinados a soportar el peso de cada elemento ya sea mecanico
0 electrénico por el cual esta constituida la maquina de ensayo.

El peso del soporte del motor se determina con la siguiente ecuacion:

L =300mm
b =355mm
e = 8mm

Wsoport motor = P* (b *Lxe) (40)

Wsoport motor — (7-85x10_6 Kg/mmg) * (310 * 360 * 8 )mm3

Wsoport motor = 7.01Kg = 68.7 N

Los pesos de cada elemento que soporta la estructura se muestra a continuacion:
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Tabla 37-3:  Pesos de elementos de la maquina de fatiga

Cantidad Elemento | Peso Unitario(Kg) Peso Total(Kg)
1 Motor 10 10
4 Chumacera 0.49 1,96
1 Eje 1 1,55 1,55
1 Eje 2 1.33 1,33
2 Mandril 0,27 0,54
1 Placa fija 22,19 22,19
1 Placa mévil 4.95 4.95
1 Base motor 7,01 7,01
1 Gancho de masa 0,2 0,2
1 Barra de carga 0,21 0,21
1 Arandela 0,03 0,03
1 Acople 0,2 0,2

PESO TOTAL 50.17

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

Por lo tanto el peso total que soporte la estructura con la maxima carga de ensayo sera:

Py = Weiementos ¥ Wearga maxima

P, =50.17 kg + 50 kg = 100.17 kg

Para el disefio se aplicara un factor de seguridad del 4% por lo tanto el peso total es:

P, =100.17 * 1.04 = 104.17 kg

La estructura esta constituida por dos marcos rigidos por lo tanto la carga se dividira para dos.
P 10417

2 2
Finalmente se calcula la carga por unidad de longitud, distribuida a lo largo de la viga transversal

= 52.09 kg

del marco rigido.

_ P 52.09I(g_0137 Kg
p_L_380mm_ ' mm

Riev i

Gréfico 18-3: Diagrama de cuerpo libre del marco rigido

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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Kg

RHy + RKy = 0.137 * 355mm = 48.64 kg
mm

ZFx =

RH,=RK, =0

ZMH = 0

RKy*L—p*Z=0 (42)
355 mm

RKy = 48.63Kg * ———————=24.32k
Y g 2(355mm g

)

Ahora se determina RHy

RKy = 49.37 kg — RHy

RHy = 48.64 kg — 24.32 kg = 24.32 kg

Tras haber determinado las reacciones presentes en los apoyos de la estructura se procede a
calcular la fuerza cortante, fuerza normal y momento flector en cada miembro para determinar la
seccioén mas critica, por tal motivo se divide al marco rigido en tres segmentos.

Tramo H-I1

Grafico 19-3: Cargas en el tramo H-I
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Se calcula las reacciones y momentos con las siguientes ecuaciones:

ZFY=O

RHy - RIy = 0
RHy = RI, = 24.32 Kg

ZFX=0
RH, = RI, = 0
ZM,=0

MI=RHx*h =0
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El tramo H-I es igual al tramo J-K por lo tanto se calcula un solo tramo y las reaccion seran las
mismas para los dos tramos.

Tramo I-J

wr
-

-
-y

U
vy

120a

Gréfico 20-3: Cargas en el tramo 1-J

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

ZFx =0
RH,—R], =0
RH,=R], =0
Determinar la fuerza cortante.
Limites para cuando:
x =0mm V =RH,
V =2432Kg —0.137 * 0 = 24.32Kg = 238.34 N
x=177.5mm V=RH,—px*x
V =2432Kg—0.137x177.5=0
x = 355mm V=RH,—p*x
V = 2432Kg—0.137 * 355 = —24.32 Kg = —238.34N

Determinar el momento flector.
S
2

M; = RH; *x —p*7

Limites para cuando:

x, =0 My =0 kg.mm
177.52
x, = 177.5 mm My = (24.32 + 177.5) — 0.137 x = = 2158.62 N.mm
2
x, = 355 mm My = (24.32 % 177.5) — 0.137 % = 0 kg.mm
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Para identificar las zonas mas criticas del marco rigido de la estructura se analiza los diagramas

IEEEZN.PM e —— —
Mmﬂ]]mm]ﬂm‘?ﬂ

Gréfico 21-3:  Fuerza cortante y momento flector del marco rigido

de fuerza cortante y momento flector.

J3BMN

23834N

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.54 Columnas

El disefio de las columnas sometidas a compresion se efectlia segun los lineamientos del manual
American Institute of Steel Construction INC. (AISC).

Para calcular las columnas es necesario conocer el esfuerzo de compresion al que estan sometidas
el perfil, por tal motivo es indispensable conocer la seccion transversal.

Mediante el catalogo de acero DIPAC se selecciona un tubo estructural cuadrado de 40x3, en el
anexo C se muestra las principales caracteristicas:

E = 29000 kpsi

A = 0.688 in?

[ =0.245in*

Fy =39 Kpsi Grado B

Fu = 58 Kpsi

- Caracterizar el perfil

Al ser un perfil cuadrado el ala y el alma seran las mismas

<142 E
s L Fy

~ | S

40 mm 2(29000
<14
3mm 46

13.3 < 35.15
Por lo tanto la columna es No Esbelta.
Aplicando la seccidn tres (E.3) del capitulo de compresion de la AISC, se disefia la columna.
Datos de la columna:
[ =750mm = 29.53 in
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Se calcula el radio de giro

el _efoass
"= |4~ |oesg = 7™

29.53 %1 2129000

— <471
0.598 — 46

K.l <4712 E
r = Fy

49.37 < 128.44
Se calcula la fuerza efectiva
m%E
k1|2
()
B 2 % 29000
| (49.37)2

Fe ] = 117.57 Kpsi

Se calcula la fuerza critica

Fy
Fer = [0.658Fe] *Fy

Fer = [0.658%] « 46 = 39.05 Kpsi
Se calcula la fuerza normal
Pn = Fcr x Ag

Pn = 39.05 * 0.688 = 26.86 Kips
Se calcula la carga admisible o capacidad con el método del LRFD

Pn@. = 0.9 *26.86 = 24.18 Kips
Se calcula la demanda requerida:

Pu=1.2D 4+ 1.6Lr
Pu=12%51.28+1.6+50 =0.311Kips

Relacion demanda capacidad se tiene:

demanda  0.311
capacidad ~ 26.86

Significa que el coeficiente de seguridad es de 98.8%.

=0.012

1.1.1.55 Vigas transversales

Para disefiar las vigas que son elementos cargados perpendiculares a su eje axial donde el esfuerzo

de flexion esté en funcion al momento flector contenido en el plano de la seccidn transversal.
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Grafico 22-3: Diagrama de cuerpo Libre de la viga transversal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

g, = e (43)
Donde:
c: Es la distancia desde el eje neutro hasta el borde de la seccion.

I: Inercia de la seccidn, para esta aplicacion sera seccion cuadrada por lo tanto se tiene:
1
I=—xbxh3 (44)
12
Las vigas experimentaran solo flexion pura por lo tanto el esfuerzo en el eje vertical serd nulo
igual que el esfuerzo cortante.
Oy = Ty =0
Las vigas seran disefiadas segun el criterio de VonMises por lo tanto:
_ S
o= (45)

Al igualar las ecuaciones de los esfuerzos se tiene:

Sy _ Mpax*c
n 1 (46)

El médulo de la seccidn en flexién es igual a:

W = g (47)
Entonces al reemplazar en la ecuacion 42-3 en la ecuacién 43-3 se tiene:
S_y — Mmax
n w
W = maxt (48)

Sy
Las vigas son disefiadas para soportar cargas a flexion. De la figura 38-3 se obtiene el
momento maximo.
Mo = 2158.62 kg.mm = 187.14Lb. in
Se determina el modulo de resistencia a flexion con un coeficiente de seguridad minimo

de 5.

Mmax *n
Sy
_ 187.14Lb.in*5

36000 psi

W =

= 0.026 in3
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Para la construccion de las vigas se selecciond el perfil estructural cuadrado de 40x40x3,

en tal virtud el modulo de resistencia a la flexion minima (W,,_,) estipulada en el catalogo

de aceros DIPAC (anexo c) es:

Wy

_y =3.46 cm? = 0.211 in?

Para que la viga transversal trabaje normalmente se debe cumplir la condicién:
W <W,_,

0.0317 in® < 0.211in3

Tras haber cumplido la condicién, se calcula el factor de seguridad del perfil estructural.

Sy x Wy_y
Mmax
_ 36000 psi * 0.211in3

"= TT18714Lb.in
n =40

n =

1.1.1.56 Vigas longitudinales.

Para analizar los esfuerzos de la viga longitudinal se realiza el diagrama de cuerpo libre tal como
se muestra en la figura.,
Se usa las mismas formulas empleadas en el disefio de vigas transversales
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Gréfico 23-3: Diagrama de cuerpo Libre de la viga longitudinal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

La fuerza distribuida a la que esta sometida la viga longitudinal es la misma que resiste los marcos

rigidos, por lo tanto.

i
P=1
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_ 50.17Kg Kg

= = 0.0539—
930 mm mm
De acuerdo al diagrama del cuerpo libre de la figura 45.3 se procede a calcular las reacciones y
momentos.
Z Fx =
RHX = RLX = 0

K
RHy + RLy = 0.0539—2 » 895mm = 48.24 Kg
mm

48.24Kg
RHy = RLy = ——— = 24.12Kg

Tras determinar las reacciones, se procede a calcular la fuerza cortante y el momento flector.

Limites para cuando:

x =0mm V =RH,
V =24.12Kg — 0.0539 x 0 = 24.12Kg = 236.38 N
x = 447.5mm V=RH,—px*x
V =2412Kg — 0.0539 * 447.5=0
x =895 mm V=RH,—px*x

V = 24.12Kg — 0.0595 * 895 = —24.12 Kg = 236.38 N

ZMF= 0
x 2

MF = RLy * x —p*7

Limites para cuando:

x, =0 My = 0 N.mm
X, = 447.5 mm My = 24.12(447.5) = 10793.7 Kg.mm = 105778.26 N.mm
x, = 895 mm My = 24.12(895) — 48.24(895 — 447.5) = 0 N.mm

Tras determinar los valores de la fuerza cortante y momento flector maximo se procede a elaborar

los diagramas de los mismos.

o |

Grafico 24-3: Fuerza cortante y momento flector de la viga longitudinal

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019
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Mo = 10793.7 Kg.mm = 935.74 Lb. in

Para calcular el esfuerzo admisible del perfil estructural cuadrado 40x2 de la viga longitudinal se

usa un coeficiente de seguridad igual al de las vigas transversales.

Mipax ¥

Sy

93574 Lb.in %5
36000 psi

Para la construccidn de las vigas se selecciond el perfil estructural cuadrado de 40x2, en tal virtud

W =

= 0.129 in3

el mddulo de resistencia a la flexion minima (W,_,) estipulada en el catalogo de aceros DIPAC
(anexo c) es:
Wy_, = 3.46 cm® = 0.211 in3
Para que la viga transversal trabaje normalmente se debe cumplir la condicion:
W<W.,
0.129 in® < 0.211 in3
Tras haber cumplido la condicién, se calcula el factor de seguridad del perfil estructural.

S, * W, _
n=2""yy
Mmax

_ 36000 psi * 0.211in’
B 935.74 Lb. in
n=8.12

El Analisis de la estructura en el SAP 2000, emite los siguientes resultados.

n

Grafico 25-3: Distribucion de fuerzas en la estructura.

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019
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Grafico 26-3: Andlisis modal uno

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

Grafico27 -3:  Andlisis modal dos

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

D

Grafico 28-3:  Analisis modal tres

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

T . nate kbt 0 —

Grafico 29-3:  Andlisis modal cuatro

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019
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Grafico 30-3: Analisis modal cinco

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

Grafico 31-3:  Andlisis de resistencia

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019

3.3.2. Disefio y/o seleccion de los componentes eléctricos

Los criterios a considerar para seleccionar un motor son voltaje, frecuencia condiciones

ambientales de trabajo carga a mover, tipo de arranque y velocidad de trabajo.

3.3.3. Disefio y/o seleccion de los componentes eléctricos

Los criterios a considerar para seleccionar un motor son voltaje, frecuencia condiciones

ambientales de trabajo carga a mover, tipo de arranque y velocidad de trabajo.

1.1.1.57 Motor Eléctrico

El control de encendido del motor monofasico de la maquina de ensayos de fatiga se realiza
mediante el arranque directo, debido a que la potencia del mismo es menor a 5 HP, siendo un
factor de seleccidn para determinar el tipo de arranque de un motor. Para el dimensionamiento de
los componentes a emplearse en el arranque directo, se presentan las caracteristicas del motor

monofasico en la tabla 38-3.
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Tabla 38-3: Caracteristicas técnicas del motor

Caracteristica | Especificacion técnica
Voltaje nominal (V) 110/220
Corriente nominal (A) 8.40/4.20
Velocidad (rpm) 1720
Frecuencia (Hz) 60
Potencia nominal (KW) 0.37
Potencia nominal (HP) 0.5

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan; 2019.

1.1.1.58 Diagrama eléctrico general

Para realizar la automatizacion de la maquina se requiere del diagrama eléctrico de la conexiones.
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Gréfico 32-3: Diagrama eléctrico

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.59 Equipos y materiales eléctricos

La seleccion de los elementos eléctricos del sistema son equipos empleados para el arranque
directo del motor y los equipos de proteccion para el circuito de control y fuerza. Para el arranque

del motor se requiere de un contactor y proteccion termomagnética. Ademas se incluye un breaker

como proteccion del circuito de control.
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Gréfico 33-3: Diagrama unifilar de distribucion de energia

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.60 Dimensionamiento de los equipos eléctricos

El motor monofésico del sistema posee una potencia de %2 HP, opera a una tension alterna nominal
de 110V, frecuencia de 60 Hz y una corriente nominal de 8.4 A. Datos que pueden ser verificados
en la tabla 38-3.

Para el calculo de la proteccion termomagnética del motor monofasico del sistema se tiene:

If =k+In (49)

Donde:

k: Constante de proteccion

In: Corriente nominal del motor

Se utiliza un factor de proteccion k con un valor de 1,8 para el calculo de la proteccion teniendo:
If =18*84A

If =15.12 A

Para seleccionar el disyuntor, se considera el estdndar comercial a partir del valor calculado;

siendo el valor comercial més proximo el de 20 A. Por lo tanto:

If =20 A

Para la proteccion térmica o de sobrecarga del motor se determina de la siguiente manera:
Is=Cx*In (50)
Donde:

C: Constante que depende del factor de servicio

In: Corriente nominal del motor
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De acuerdo al factor de servicio se tiene:
C =1,15cuando fs <1,15
C =1,25cuando fs > 1,15

Considerando un factor de servicio fs < 1,15 se tiene:

Is=115*84 A

Is =9,66 A

Seleccionando la proteccion con un valor comercial existente, se tiene:
Is=10A

Razon por la cual se selecciona una proteccion térmica con unrangode 7 — 10 4

Para la seleccion del contactor se considera la corriente nominal del motor monofasico que es de
8,4 A por lo tanto se selecciona este equipo en funcién de la disponibilidad comercial de fichas
de catalogo del producto. Seleccionando por tanto un contactor con bobina de 110 V y una
corriente de 12 A.

Por criterios de disefio se emplea una fuente independiente que provea la tension para el circuito
de control del sistema. Se selecciona una fuente con tension de 24V directos que suministrara la
corriente al PLC, las sefiales digitales de los pulsadores y el encoder.

El dimensionamiento de la misma se realiza de acuerdo a la cantidad de carga que va a soportar,
debido a que las cargas representan una cantidad de corriente pequefia se selecciona la fuente con
el menor amperaje comercial disponible siendo 2.5 A, esta se selecciona para alimentar el circuito
de control e independizarlo del circuito de fuerza. En la tabla 7-3, se presentan los equipos

seleccionados a partir de los calculos efectuados.

Tabla 39-3: Caracteristica de los elementos
Descripcion Serie | Cantidad | Denominacion
PLC CPU 1212C,AC/DC/RLY SIE,6ES721 1 -MO
FUENTE UNO IN110-240V OU12VDC UNO 1 -M1
CONTACTOR,AC,4KW/400V 12A/110VAC | 3RT2024-1AG20 1 -KM1
INT. AUT. MAGNETOTERMICO SIEMENS 1 -F2
20A/400V/4.5KA, 2 POLOS
INT. AUT. MAGNETOTERMICO ABB 1 -F4
8A/400V/4.5KA, 1 POLO
RELE SOBRECARGA, 7-10° SIEMENS 1 -F3

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

3.3.4.

Disefio y/o seleccidn de los componentes electronicos

Para el disefio electrénico se busca un controlador capaz de procesar la sefial emitida por el

encoder, en forma de un tren de pulsos a alta frecuencia. Por esta razon se considera al PLC como
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un dispositivo viable para el control del proceso, debido a que este dispone de entradas que tienen
la funcidn de contadores réapidos y permiten contar los pulsos generados por cada revolucion que
efectué el motor.

Para completar el disefio se incluye una interfaz HMI hombre-maquina, que permite la interaccion
y visualizacion al operario del estado actual de la maquina. La interfaz se desarrolla mediante una
programacion en el software LabVIEW.

1.1.1.61 Sensor de desplazamiento angular encoder.

Los encoder, en base a lo expuesto en el capitulo 2 son dispositivos épticos que generan sefiales
del tipo pulsante que se encuentran desfasadas segin el nimero de salidas. Estas sefiales se
presentan en forma de onda cuadrada con frecuencias superiores al de las sefiales digitales
convencionales provenientes de los elementos de maniobra como son pulsadores, finales de
carrera y selectores. Los encoder son capaces de estimar la posicion, el desplazamiento angular,
la frecuencia o rapidez angular con la cual el mecanismo opera.

Para la maquina de ensayo de fatiga se selecciona un encoder de marca Hanyoun de 400 pulsos
por revolucion, alimentacion de 12 a 24 Vdc, salidas tipo totempole A, B, Z.

En la figura 47-3 se muestra la conexidn de las sefiales del encoder al canal del contador rapido
HSC del PLC.
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Gréfico 34-3: Conexién del encoder

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.62 Controlador PLC.

Se selecciona el PLC Simatic S7-1200 1212 AC/DC/RLY debido a que posee las caracteristicas
necesarias para el sistema, al contar con 4 contadores rapidos de una frecuencia maxima de 100
kHz y las suficientes entradas y salidas para todos los elementos. En la tabla se muestra las

variables de entrada y salida que se emplean en el PLC
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Tabla 40-3: Entradas y salidas del PLC

Entradas Descripcion Salidas Descripcion
10.0 Sefial A encoder Q0.0 Bobina del contactor
10.1 Sefial marcha Q0.1 Luz piloto verde marcha
10.2 Senal paro Q0.2 Luz piloto roja paro
10.3 Sefial paro de emergencia Q0.3
10.4 Sefial final carrera Q0.4
10.5 Q0.5
10.6
10.7

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

3.4. Construccion
3.4.1. Construccion mecanica

Tras haber realizado el disefio mecanico (funcional) célculos y los planos, y el disefio industrial
(estética) se orienta a la construccion de la maquina. Para el conformado de la maquina es
indispensable el desarrollo da cada uno de los elementos y componentes; a continuacion se detalla
el proceso de elaboracion.

1.1.1.63 Eje motriz.

Se adquirié un tocho redondo de acero AlSI 1018 estirado en frio de 1 pulgada de didmetro. Se
traza a la dimension requerida de 390 mm de longitud, mediante el torno en el extremo que va
estar conectado al mandril se realiza las operaciones de roscado y refrentado, y al otro extremo al

cual va estar conectado el acople se realiza las operaciones de desbaste y ranura.

Figura 24-3: Fabricacion del eje motriz

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.64 Eje conducido.

Tiene el mismo proceso que el eje conductor con la diferencia que posee una longitud de 335 mm.

Figura 25-3: Fabricacion del eje conducido

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
1.1.1.65 Barra de carga fija.

Se adquirié un tocho redondo de acero estructural ASTM A-36 se traza la pieza a la dimension
de 150mm. En un extremo de la barra se realiza un desbaste y roscado, mientras que el otro

extremo se une a la barra movil de la celda de carga por medio de una arandela comercial.

za
Figura 26-3: Fabricacion de la barra fija de carga

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.66 Placa soporte del motor

Se adquirieron una plancha de acero estructural ASTM A-36 con espesor de 8mm, la cual fue
trazada y cortada con una amoladora para obtener las siguientes medidas 310 x 360mm. Usando
el taladro se realizan cuatro agujeros 3/8 pulgada. Después la placa es soldada a las vigas en
voladizo permitiendo de esta manera servir de soporte para el motor.

Figura 27-3: Fabricacion del soporte del motor

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.67 Placa soporte principal

Se adquirieron una plancha de acero estructural ASTM A-36 con espesor de 8mm, la cual fue
trazada y cortada con una amoladora para obtener las siguientes medidas 930 x 380mm. Con una
area hueca céntrica de 400 x150mm. Usando el taladro se ejecutaron cuatro agujeros 3/8 pulgada
de didmetro. Finalmente la placa es soldada al marco de perfiles cuadrados permitiendo de esta

manera servir de soporte de las chumaceras fijas y ejes.

Figura 28-3: Fabricacion de la placa de soporte principal
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.68 Placa de fuerza

Se adquirié una plancha de acero estructural ASTM A-36 con espesor de 8mm, la cual fue trazada
y cortada con una amoladora para obtener las siguientes medidas 400 x150mm. Usando el taladro

se ejecutaron cuatro agujeros 3/8 pulgada de diametro.

Figura 29-3: Fabricacion de la placa de fuerza

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.69 Carcasa protectora de eje y chumacera

Dichas carcasas estan formadas por chapas metalicas de 1.5mm de espesor, se traza la pieza y se
corta para obtener las medidas deseadas de 270 x 280 mm (se requieren dos), mediante la rola se
dobla, ademas se corta la plancha de dimensiones; 150 x 120mm (se requiere cuatro) mediante
una matriz se da la forma de un arco tal forma que encaje en la tapa frontal de la carcasa, se

sujetan a la maquina mediante bisagras.
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Figura 30-3: Fabricacion de carcasas

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.70 Marcos rigidos.

Se compraron perfiles cuadrados con medidas estandares de 6m de longitud, de acero estructural
ASTM A-36 de 40x40x3mm, los cuales se cortan para llevar a las dimensiones requeridas de
820mm de largo (se requiere cuatro) y 270 mm de largo (se requiere cuatro), ademas requiere 4
perfiles de 710 mm las que son las patas de la estructura, finalmente la unién de los elementos se

lo realiza con soldadura segiin WPS.

Figura 31-3: Fabricacion de marcos rigidos

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.71 Vigas en voladizo.

Adquisicion de perfil cuadrado estandar de acero estructural ASTM A-36 40x40x3mm, trazar la
pieza a una longitud requerida de 260mm de largo y cortar (se requiere dos), de igual forma trazar
la pieza a una longitud de 340mm y cortar (se requiere uno) seguidamente doblarla dandole forma

de un arco, finalmente la unién de los elementos se lo realiza con soldadura segin WPS.

Figura 32-3: Fabricacion de las vigas en voladizo y su tapa

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.72 Cubiertas del marco rigido

Adquisicion de planchas de 1220x2440x1.5 mm acero estructural ASTM A-36, con una matriz
trazar la forma de un arco ovalado y cortar (se requiere 4), de igual forma se requiere dos laminas
con un borde curvo para forrar los laterales de la caja de control, estas se cortan, finalmente la

unién de los elementos se lo realiza con soldadura segin WPS.

Figura 33-3: Fabricacion de las cubiertas del marco rigido

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.73 Placas base.

Se adquiere una plancha estructural y se realiza el trazo preliminar de 90 x 50 x 8 mm,

seguidamente se corta con un disco de corte a las dimensiones requeridas, finalmente se taladra

CuUyos agujeros pasantes son de 3/ 4" de diametro.

Figura 34-3: Fabricacion de las placas base de la maquina

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

3.4.2.  Montaje de los elementos mecanicos de la maquina.

Tras haber construidas las piezas mecanicas se procedié al ensamblaje de la maquina, cuyo
proceso de describe a continuacion.

1.1.1.74 Montaje de los mandriles en los ejes.

Para esta operacién se requiere que los elementos gocen de una alineacién precisa durante el
proceso. Este montaje se efectud a través de un ajuste median rosca y prisionero, de tal manera
que se encaja con un ajuste determinado al mandril. Se realizé un tratamiento superficial
(cromado) para aumentar la resistencia a la corrosion y oxidacion de los ejes
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Figura 35-3: Montale de los mandriles en los ejes

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.75 Montaje de los ejes con las chumaceras

Para ejecutar esta operacion se metid el eje en los agujeros de los rodamientos tipo Y de las 2
chumaceras (fija, pivote), no obstante se comprobd la separacion entre las mismas para tener el
momento flector calculado, posteriormente se ajust6 los ejes con los prisioneros que poseen las
chumaceras a través de una llave hexagonal impidiendo precisamente su desplazamiento.

Figura 36-3: Montaje de los ejes en las chumaceras

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.76 Montaje del acople flexible.

De manera similar se ejecutd la colocacion del acople flexible con el eje del motor, esto es
realizando un tallado o garganta en los extremos del eje del motor y ajustado con prisioneros en

los alojamientos del acople.

Figura 37-3:  Montaje del acople flexible

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.77 Montaje de las placas

Se instala cada una de las placas (soporte del motor, placa soporte principal, placa fuerza) en el
lugar adecuado de la estructura, estas piezas son unidos por medio de un corddn de soldadura.

Figura 38-3: Montaje de las placas

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.78 Montaje del motor en el eje motriz

Para ejecutar dicho ensamble se procede a unir las dos partes del acople flexible, en este proceso
se requiere de una alineacion precisa de los ejes, de igual forma las mismas exigencias para la

placa de fuerza y la placa de soporte principal.

Figura 39-3: Montaje del motor con el eje conductor

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

3.4.3.  Montaje del sistema eléctrico de la maquina

Se implementa el sistema segun los disefios establecidos en el capitulo anterior para el tablero de

control y panel frontal
1.1.1.79 Montaje del encoder
El encoder se coloca en el extremo libre del eje conducido por medio de un acople recibe el

movimiento o giro del sistema, ademas esta colocado sobre una base metélica la cual se sujeta

por medio de pernos a la placa principal.
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Figura 40-3: Montaje del encoder

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
1.1.1.80 Montaje del final de carrera

El montaje de este dispositivo se lo realiza en la parte inferior de la placa de fuerza para que
cumpla con su funcidn que es mandar una sefial que apague al motor automaticamente, al instante

que falla la probeta.

Figura 41-3: Montaje del final de carrera

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
1.1.1.81 Implementacion del PLC

El controlador logico programable PLC de CPU 1212C, implementado con su respectivo

cableado de entradas y salidas digitales.

Tl
= evesensEene «

==

Figura 42-3: Cableado del PLC

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.82 Montaje de los pulsadores

Se perfora la plancha metélica del mismo didmetro de los pulsadores y se procede a colocarlos
las luces piloto y los pulsadores de mando.

Figura 43-3: Montaje de los dispositivos de mando y sefializacion

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.83 Cableado del panel de control

El cableado de los dispositivos de mando y sefializacién, se empled cable calibre 18 AWG, segun

los diagramas de conexidn determinados en el capitulo anterior.

Figura 44-3: Cableado del panel de control

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.84 Ubicacion de componentes en el tablero
Los dispositivos se ubican en el tablero segun lo establecido en el disefio en la figura 48-3, se

efectud la instalacion de la canaleta ranurada y el Riel DIN, dejando a punto para la ubicacién de

los elementos en su respectivo lugar.
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Figura 45-3: Dispositivos de elementos del tablero

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.85 Cableado de circuito de control y fuerza

El cable a utilizar es el calibre 18AWG, para el circuito de control es decir para el controlador
PLC, elementos de mando y sefializacion.mientras que para el circuito de fuerza o potencia
destinado para la alimentacion, contactor, relé térmico y motor se usa el cable mas grande debido
a la corriente que circula para lo cual se usa cable calibre 12 AWG. En varias secciones de las
borneras, fila 2 y 3, se emplearon puentes equipotenciales que distribuyen el voltaje a dicha
seccion, de esta forma se tienen varios conjuntos de borneras comunes para la conexion de los

elementos.

Figura: 46-3: Cableado del circuito de control y fuerza

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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3.4.4. Programacion del sistema de control
1.1.1.86 Flujograma de la programacion
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Gréfico 35-3: Flujograma de la programacion

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

1.1.1.87 Pantalla de LabView

En esta pantalla se program0 la interfaz Hombre- maquina que controla el proceso.
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Figura 47-3: Pantalla de la tabla de datos y curva del ensayo

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Para determinar la carga a aplicar en el ensayo es importante conocer el material, el esfuerzo
ultimo a la traccion y el radio de la probeta. Tras conocer el dato de la carga, se introduce en el
cuadro de datos del ensayo, ademas el diametro de la probeta y el nimero de probeta a ensayar.
Para arrancar la maquina desde la pantalla de LabView, pulsar el bot6n inicio, del mismo modo
paro para detener la maquina o en caso de anomalias pulsar el paro de emergencia.

El controlador de la pantalla LabView, obedece a la siguiente programacion en el diagrama de
bloques.

L LS O R IRRE BEa ] \,:»mxml-h-n.il LR to = b i S AL i) b 1) l

Gréfico 36-3: Programacion en LabView
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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3.5. Pruebas y funcionamiento

3.5.1. Alineacién de la maquina

El buen funcionamiento de la maquina y la veracidad de los datos que arrojen los ensayos
ejecutados en la misma, depende fundamentalmente de la alineacion.

Es punto clave que el conjunto motor-ejes se encuentren perfectamente alineados, de lo contrario
se produciran problemas de recalentamiento del motor, recalentamiento de rodamientos, datos
experimentales incorrectos por falla rapida de las probetas, entre otros problemas. En tal virtud
es importante la ejecucion de los pasos que se va a mencionar a continuacion para efectuar la

correcta alineacion de la maquina de fatiga.

1.- Realizar una buena limpieza de residuo de 6xido, pintura, usando la maquina herramienta
pulidora con disco de corte, retirar con una franela el polvo en las placas soporte de las chumaceras
y motor.

2.- Fijar el motor en su soporte y montar el acople en el eje del motor, fijar parcialmente las
chumaceras fijas atravesandolos un eje de 1 pulgada de didmetro y longitud de 1m referencial
para propositos de alineacion.

3.- Ubicar y sujetar temporalmente la chumacera pivote del eje conducido y con un calibrador
comprobar que la distancia entre los extremos de las chumaceras pivote y fija del eje conducido
sea la misma en ambos lados.

4.- Fijar las chumaceras pivote y fija del eje conducido a una distancia de 220mm.

5.- Ajustar los prisioneros de las chumaceras fija y pivote del eje conducido para mantener el eje
en su sitio.

6.- Unir el acople con el eje conductor y ubicar las chumaceras del mismo en su lugar.

7.- Comprobar mediate un nivel la correcta alineacion de los mandriles tanto en la vista superior
como la frontal.

8.- Asegurar los pernos de las chumaceras pivote sobre la placa de fuerza.

9.- Mediante un nivel comprobar la alineacion de las cuatro chumaceras entre si.

10.- Mediante un nivel pequefio comprobar la horizontalidad entre las mordazas mecénicas.

11.- Ubicar el nivel en la parte superior del motor y comprobar que sea el mismo que el conjunto
de ejes - mandriles para afirmar que todo el sistema se encuentra adecuadamente alineado.

12.- Colocar el sensor encoder incremental para el conteo de ciclos.

13.- Fijar el sensor final de carrera en la placa principal y asegurarlo con pernos, para que apague

automaticamente el motor al instate que la probeta falle.
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Alineacion con Optalign Plus

Para la correcta alineacion se utiliza dos instrumentos de medicién

Optaling Plus es un equipo de precision que mediante un laser permite detectar el desalineamiento
gue presenta el eje y a su vez muestra las correcciones que se debe hacer al elemento que se esta

analizando.

Figura 48-3: Desalineacion total en el punto F

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

Reloj comparador es un instrumento de medicion analégico que permite obtener medidas con una
precisién de milésimas de milimetro mediante la medicidn indirecta del desplazamiento de una

punta esférica.

Figura 49-3: Desalineacion total en el punto G

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

1.1.1.88 Procedimiento para la alineacion con el Optalign Plus

1.- Ubicar las bases en forma paralela sujeta mediante una cadena la cual debe ser ajustada
mediante un perno.
2.- Colocar en las bases el emisor receptor y el espejo a la misma altura con su seguro respectivo

y conectar al equipo OptalignPlus
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3.- Ingresar los valores que requiere el equipo como distancias y didmetro una vez ingresado esos
valores presionar M lo que indica las medidas del desalineamiento.
4.- Finalmente el boton de corregir lo que indica los movimientos que se requiere realizar para

que los ejes queden perfectamente alineadas.

Figura 50-3: Alineacion con el OptalignPlus

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

1.1.1.89 Procedimiento para la alineacion con el reloj comparador.

1.- Colocar el reloj comparador de tal manera que la esfera quede a tope con la chumacera y la
base debe estar fija a la plancha.

2.- Con el uso de un martillo dando golpes suaves mover la chumacera hasta su punto el reloj
indica que distancia se esta desplazando y de esa manera lograr su alineacion.

Figura 51-3: Alineacion con el reloj comparador

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019
3.5.2.  Anélisis de vibracion

La norma ISO 2372 la cual ejemplifica limites y los factores de servicio para cuatro tipos de

maquina.
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Analisis de resonancia
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Un eje entra en resonancia cuando su velocidad de operacion es cercana a una velocidad critica
en este caso se presentan vibraciones fuertes que ocasionan esfuerzos exagerados.
La velocidad critica varia de 5890 Rpm a 5940 Rpm mientras que la velocidad del motor es de
1720 Rpm lo que indica que no va entrar en resonancia.

1.1.1.90 Analisis en MAINTrag predictive

Vibracion del motor
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Gréfico 37-3:  Armonico 1X para el motor

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

Vibracion en la chumacera fija
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Gréfico 38-3: armonico 1X para la chumacera fija

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

Vibracion en chumacera movil
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Gréfico 39-3: armonico 1X para la chumacera mavil.

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2019

La norma ISO 2372, es aplicable a equipos rotativos cuyo rango de velocidades de giro esta entre
600 y 12.000 RPM.
Los datos que se requieren para su aplicacion son el nivel global de vibracién en velocidad, valor
eficaz RMS, en un rango de frecuencia entre 10y 1.000 Hz, distinguiendo varias clases de equipos
rotativos.

Tabla 41-3: Tipos de maquinas

Velocidad Tipos de magquinas
(mm/'s, RM5) Clase | Clase Il Clase Il Clase IV
D,18 a 0,28
0,28 a 0,45
0,45 a 0,71
071a1,12
112a18
18328
28a45
45a7,1
7l1lall2
11,2318
12a28

Buena
“ Satisfactoria
Insatisfactoria
Inaceptable
Fuente: Norma ISO 2372, 1974

Seguln la norma 2372 la maquina posee una vibracion satisfactoria en el punto mas critico.
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3.5.3.  Procedimiento experimental
1.1.1.91 Justificacion del tipo de acero a ensayar

Los acero ampliamente usados en nuestro pais para construccion de ejes, los mismos que estan
sometidos a solicitaciones de fatiga, en funcion de la resistencia necesaria en el disefio son: AlSI
SAE (1018, 1042, 1045, 4140, 4337). Se proyecta realizar ensayos con el acero mayormente
usado como lo es el AISI SAE 1018 también conocido como acero de transmision.

Acero AISI-SAE 1018. Este material frecuentemente es empleado en la industria para la
fabricacion de ejes de mediana resistencia, la disposicion en el mercado y su bajo costo permiten
gue este material sea usado en los disefios de elementos tales como: pifiones, cufias, remaches,

rodillos, pasadores, tornillos, entre otros, sometidos a esfuerzos ya sean estéticos o dindmicos.
1.1.1.92 Caracterizacion del acero AISI 1018

Ensayo de traccion
La probeta a ensayar debe ser mecanizada segun las dimensiones estandarizadas en la norma

ASTM EB8 para ensayos normalizados de traccion (Anexo F).

e

Figura 52-3: Probeta para el ensayo de traccion
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Montar la probeta en la maquina universal para efectuar el respectivo ensayo de traccion.

Figura 53-3: Ensayo de traccion
Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tras efectuar el ensayo en la maquina de ensayos universal, se obtuvieron los siguientes

resultados de esfuerzos y elongacion.
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Grafico 40-3: Curva de fuerza-deformacion AISI 1018

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

|
Grafico 41-3: Curva de esfuerzo-deformacion AISI 1018

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Tabla 42-3: Resultado del ensayo a traccion

Esfuerzo maximo | Esfuerzo de rotura | % de elongacion Reduccion en
(MPa) (MPa) en2in area %
559,64 402,7 12,8 39,2

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2018

Ensayo de dureza
El ensayo de dureza fue realizado con el durémetro, cuya dureza es de 160 HB

Figura 54-3: Probeta para ensayo de dureza

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2018

Metalografia

94




Figura 55-3: Fotografia a 100X y 200X.

Realizado por: Barcenes, Maricelay Guallan, Ligia. 2018

La fotografia de la microestructura del acero AISI 1018 tomatada a 100x, luego de ser atacada
con la solucién de 3% de Nital, se observa 78% de ferrita y 22% de perlita.

3.5.4. Configuracion del ensayo de fatiga

1.1.1.93 Terminacion del ensayo

La frontera entre las regiones de vida finita e infinita no se puede definir con claridad excepto
para un material especifico, pero se ubica en algin punto entre 10° — 107 ciclos en el caso de
aceros. (Richard G., 2008, p. 267)

1.1.1.94 Planificacion del ensayo

Para determinar la curva S-N, se propone ensayar 5 niveles de esfuerzo, en el rango de 85%,
70%, 55%, 40%, 35% de la resistencia ultima a la traccién del acero AlISI 1018.

1.1.1.95 Numero de probetas a ensayar.

Tabla 43-3: Tamafo de muestras recomendados

Tipo de prueba | NUmero minimo

de probetas

Preliminar y exploratoria (investigaciones 6al2
exploratorias y pruebas de desarrollo)

Investigacion y desarrollo de componentes y 6al2
especimenes

Datos permitidos para disefio 12a24

Datos confiables 12a24

Fuente: POLANCO PACHECO, Christian. 2011
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Segun los datos recomendables de la tabla 4-4, se considera realizar ensayos entre 12-24 probetas
para garantizar datos confiables del limite de resistencia a la fatiga sobre el acero AlISI 1018.

3.5.5. Ensayos de fatiga a flexion rotativa

Montaje de la probeta en la maquina de fatiga.

Figura 56-3: Probeta montada

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

3.5.6. Datos experimentales

Los ensayos son ejecutados a temperatura ambiente, la carga aplica en el primer ensayo es menor
al 90% de la resistencia ultima a la tension del material como rango de seguridad para evitar caer
en la zona de deformacion plastica.

Tabla 44-3: Datos experimentales del ensayo de fatiga

N° de Diametro Carga Revoluciones | Numero de Esfuerzo Horas de vida
Probeta (mm) (kgf) (rpm) ciclos (kgf/mm”2)) (h)

1 6,350000 10,500000 1720 3291 45,947397 0,031890
2 6,350000 10,500000 1720 2378 45,947397 0,023043
3 6,350000 10,500000 1720 2466 45,947397 0,023895
4 6,350000 8,500000 1720 10161 37,195512 0,098459
5 6,350000 8,500000 1720 16259 37,195512 0,157548
6 6,350000 8,500000 1720 12774 37,195512 0,123779
7 6,350000 6,500000 1720 309600 28,443627 3,000000
8 6,350000 6,500000 1720 325841 28,443627 3,157374
9 6,350000 6,500000 1720 370455 28,443627 3,589680
10 6,350000 5,800000 1720 872405 25,380467 8,453537
11 6,350000 5,800000 1720 857525 25,380467 8,309351
12 6,350000 5,800000 1720 927310 25,380467 8,985562
13 6,350000 5,000000 1720 1000000 21,879713 9,689922
14 6,350000 5,000000 1720 1000000 21,879713 9,689922
15 6,350000 5,000000 1720 1000000 21,879713 9,689922

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Pensando la dispersion en el nimero de ciclos hasta la rotura de la probeta se ensayaron tres
probetas para el mismo esfuerzo, es asi que se ensayaron a 80%, 65%, 50%, 45%, 40% de la

resistencia ultima a la tension.
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Gréfico 42-3:
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Resultados experimentales del ensayo de fatiga
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Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

Grafico 43-3:

ANMPUTUD DE ESFUERZO, Sa, MPa

Resultados experimentales del ensayo de fatiga

Fuente: (POLANCO PACHECO. C, 2016)

3.6.

Analisis de resultados
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Con los datos experimentales de la tabla 36-3, se obtiene la tabla en base al promedio de los

datos en cada escaldn.

Tabla 45-3: Datos promedio del ensayo de fatiga

N° de Diametro Carga Revoluciones | Nimero de Esfuerzo Horas de vida
Probeta (mm) (kgf) (rpm) ciclos (kgf/mm”2)) (h)

1 6,350000 10,500000 1720 2712 45,947397 0,026279

2 6,350000 8,500000 1720 13065 37,195512 0,126599

3 6,350000 6,500000 1720 335299 28,443627 3,249021

4 6,350000 5,800000 1720 885747 25,380467 8,582820

5 6,350000 5,000000 1720 1000000 21,879713 9,689922

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

- Diagrama de Wohler o Curva S-N
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Grafico 44-3: Curva S-N del acero AISI 1018

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.

De acuerdo con los datos experimentales, se alcanza el millén de ciclos con el 40% de la

resistencia Gltima del material. Cuyo esfuerzo es de 21.88 Kg/mm2 es decir que el limite de

resistencia a la fatiga se encuentra en 0.4 Sut.

5T= 43 2niNj+ 914.04
R*= 0.9866

AMPLITUD DE ESFUERZO, Sa, MPa

Grafico 45-3:  Curva S-N dela cero AISI 1018.
Fuente: (POLANCO PACHECO. C, 2016)
Determinar el porcentaje de error con datos experimentales de referencia y datos de nuestro

ensayo.

0.4 —0.375
% error = 037 x 100

% error = 6.5

3.7. Manual de operacion de la méaquina de fatiga

3.7.1. Descripcion general de la maquina

La maquina de este proyecto fue disefiada y construida para realizar ensayos de resistencia a la
fatiga de vigas rotatorias a flexion pura de probetas estandarizadas bajo la norma ASTM E- 606.

La puesta en marcha de la maquina se basa en el cambio de movimiento rotatorio de un motor
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eléctrico monofasico a un movimiento lineal alternativo, dicho cambio de movimiento se produce
mediante un acople flexible entre el motor y el eje conductor. Permitiendo de esta forma que la
probeta que esta sujetada con las mordazas se encuentre sometida a ciclos de inversion completa
por flexion alternativa con momento constante.

Incluye el software informéatico LabView que registra los ciclos censados por el encoder hasta
que se produzca la ruptura de la probeta, mostrando en la pantalla la curva Esfuerzo — ciclos. La

velocidad méaxima que puede ser sometida la probeta es de 1720 rpm.

3.7.2. Caracteristicas de la maquina

Capacidad: 50 Kg
Modelo: R.R.MOORE
Conexion eléctrica: 110/120 V

3.7.3.  Requisitos de operacion

Para el buen funcionamiento de la maquina de ensayo es imprescindible la correcta manipulacion,
en tal virtud se recomienda:

- Comprobar el estado de las instalaciones eléctricas

- Alimentacion eléctrica 110V

- Asegurarse que los mandriles de sujecion no se encuentren aislados

- Asegurarse que los prisioneros de las chumaceras no estén aislados.

3.7.4. Instrucciones de operacion

1.1.1.96 Puesta en marcha de la maquina

Conectar el cable eléctrico del motor al suministro de energia de 110V ademas activar el breaker
y los disyuntores.

Figura 57-3: Energizar, activar el breaker y disyuntores

Realizado por: Barcenes, Maricela; Guallan, Ligia; 2019.
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1.1.1.97 Montaje de la probeta

Los pasos a seguir para la correcta ubicacion de la probeta y posterior ejecucién del ensayo son:
1.- Antes de colocar la probeta, verificar que ésta cumpla con las medidas establecidas y no
presente discontinuidades como golpes, que alteren el resultado del ensayo.

2.- La probeta se debe limpiar para garantizar la ausencia de elementos que pueda interferir con
el correcto agarre de las mordazas.

3.- Se aflojan los prisioneros de las chumaceras del eje conducido y se desplaza el eje hacia la
derecha seguidamente girar el mandril hasta la méaxima apertura, introducir la probeta hasta el
tope del mandril, se vuelve a desplazar el sistema hacia la izquierda para introducir el otro extremo
de la probeta con el mandril del eje conductor al tope y de esa forma queda centrada la probeta.
4.- Una vez establecida la probeta se aprietan los mandriles adecuadamente con la llave conica,

ademas se ajustan los prisioneros de las chumaceras con la llave Allen.

1.1.1.98 Realizacion del ensayo

1.- colocarse el equipo de proteccién personal para evitar accidentes durante el ensayo.

2.- verificar que los prisioneros de cada elemento mecanico estén debidamente ajustados, caso
contrario ajustarlos con la llave adecuada.

3.- comprobar que las conexiones del sistema de control y adquisison de datos se encuentren
Optimos, ademas que el dinamémetro digital este encerado.

4.- comprobar que no existan obstaculos en el area de trabajo.

5.- colocar la probeta y colocar la fuerza requerida para el ensayo mediante la celda de carga.
6.- Arrancar la maquina conectando el arrancador a la toma de corriente de 110V seguidamente
subir el breaker y los disyuntores luego presionando el boton ON en el tablero de control de la
misma o desde la computadora en el software presionando inicio.

7.- Tras la falla de la probeta el motor se apaga automaticamente.

8.- visualizar en tiempo real en nimero de ciclos a los cuales fallo la probeta.

9.- retirar el sistema de carga, seguidamente desmontar la probeta rota mediante las llaves
adecuadas.

10.- Repetir los pasos anteriores con las probetas que desee ensayar variando la carga.

11.- En caso de presentarse alguna emergencia parar inmediatamente la maquina pulsando el
bot6n de emergencia.

12.- culminado el ensayo limpiar la maquina y dejar en sus condiciones iniciales.
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3.8.

Guia de la préctica de laboratorio.

FACULTAD: MECANICA
CARRERA: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
GUIA DE LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

PRACTICA No. 05 ENSAYO DE FATIGA

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE: CODIGO:

GRUPO No.:..

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL

v

Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del acero a ser sometido a cargas
dinamicas ciclicas (esfuerzos de fatiga), aplicando el método establecido por las Normas:
ASTM E606 “Standar recommended practice for Constant-Amplitude Low- Cycle
Fatigue testing”.

2.2 ESPECIFICOS.

v

v
v
v
v
v

Determinar la curva Esfuerzo (Whoeler) Vs. Numero de ciclos (Nc)
Determinar el esfuerzo de fatiga.

Determinar el esfuerzo de compresion maximo que soporta el material.
Observar el comportamiento del material al ser sometido a cargas dindmicas.
Cuantificar el nimero de ciclos que admite la probeta antes de la fractura.

Analizar el tipo de falla que presenta el material al finalizar el ensayo.

3. INSTRUCCIONES

1.

2.

Colocarse los equipos de proteccion personal (EPP) requeridos para el ingreso al
laboratorio casco, mandil y calzado adecuado.

Verificar que se encuentre en buenas condiciones para el ensayo.
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Verificar que no se encuentre con peso la maquina.

4. Medir la probeta y verificar que cumpla con los pardmetros que estable la norma para la
validez del ensayo.

5. Colocar la probeta correctamente en el mandril de sujecion y ajustarlas completamente.

6. Ingresar los datos de didmetro de la probeta en el programa

7. Ingresar un nombre para el ensayo, el material y la carga a la que se va a ensayar.

8. Aplicar la carga correspondiente para el ensayo.

9. Encender la maquina.

10. Guardar en el software el nimero de ciclos que se demora en fracturarse la probeta.
11. Repetir el ensayo variando el peso para obtener mas datos que se representaran en la
curva Esfuerzo Vs. Numero de ciclos.

12. Apagar el equipo y retirar la probeta.

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:
4.1 EQUIPOS

Partes:

Accesorios

Fig 3 Pesas
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Fig 4 Porta Pesas
4.2 HERRAMIENTAS

Fig 5. Calibrador

Fig 6. Flexdmetro

Fig 7. Llave hexagonal

\

—

Fig 8. Llave Allen

5. MARCO TEORICO
Maquina de Fatiga
Breve concepto referenciado.
Variables:
Unidades:
Capacidad Maxima:

NORMA
Hablara de la norma, procedimientos, consideraciones, principios empleados, propiedades
mecanicas que se obtienen, etc. En este ensayo se va a utilizar la norma ASTM E606 “Standar

recommended practice for Constant-Amplitude Low- Cycle Fatigue testing”
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Probeta Normalizada

Fig 9. Nombre de la probeta
PROBETA

Se describira a la probeta, dimensiones, materiales, condiciones especiales, preparacién de la

probeta, etc., los mismos que se seran listados en una tabla.

Probeta Normalizada

Fig 10. Nombre de la probeta

6. RESULTADOS OBTENIDOS
Obtencion de datos
Tabla 1: Acero de trasmision AlISI 1018

Longitud total (L) (mm)

Diametro de la
probeta(D)(mm)

Diametro de la garganta
(d) (mm)

Peso

Tabla 2: valores de la carga aplicada

Datos Diametro Carga

1
2
3
4

Procesamiento de los resultados

v" Esfuerzo normal

‘E
~|=
<

o: Esfuerzo normal
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Mf: Momento flector
y: Centro de gravedad
I: Momento de Inercia

v Esfuerzo de fatiga

04 W
o = T‘3
W: Peso
r: Radio
v' Momento de inercia
o
4

I: Momento de Inercia, r: Radio

Probeta durante el ensayo

Fig 11. Nombre de la probeta
Presentacion de resultados:

Con las formulas planteadas anteriormente procedemos a llenar los datos de la siguiente tabla:

Tabla 3: Calculos para el ensayo

N° de Didmetro Carga Esfuerzo 2PM Horas de
probeta (mm) (kgf) (kgf/mm?) vida
1
2
3
4
)
7
8

Gréfico 1. Diagrama esfuerzo vs Nimero de ciclos

Diagrama

Tabla 5: resultados obtenidos del ensayo.
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Muestra 1

Designacion

Caracteristica

Didmetro (mm)

Carga maxima
(kgf)

Esfuerzo méaximo
(kgflcm?)

Horas de vida

Numero de ciclos

Probeta Ensayada

Fig 11. Nombre de la probeta
7. DISCUSION Y ANALISIS
Analizaremos las condiciones que establece la norma para la validacion de este ensayo si se las
cumplioé o no, anotaremos lo sucedido con la probeta durante el ensayo, los cambios que tuvo. Se
analizara el tipo de fractura para identificar el tipo de material y se hara una discusién de los datos
obtenidos
8. CONCLUSIONES
Las conclusiones son netamente de la interpretacion del estudiante y son las respuestas a los
objetivos planteados y estas deberan obtenerse a partir de los datos anteriores, estas deberan ser
iguala nimero de objetivos planteados.
9. RECOMENDACIONES
Se refiere a que cree usted que se debe hacer para mejorar la precision y obtencién de datos.
10. BIBLIOGRAFIA
Citar bibliografia (referente a la maquina, referente a la norma, referente a la probeta) con las
normas 1SO 690.

[1]......
[2]...
[3]......
Ing. Isaias Caicedo R. Ing. Jorge Buiay G.
Docente. Técnico docente.
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3.9. Plan de mantenimiento.

Para garantizar la méaxima eficiencia de la méaquina, alta confiabilidad y seguridad industrial,
reduciendo al méaximo el desgaste y deterioro de los elementos mecénicos, eléctricos y
electronicos es necesario realizar un mantenimiento preventivo periédicamente como se detalla a
continuacion. Revisar anexo |

1.- Constatar que el corddn de soldadura de la estructura se encuentre en condiciones éptimas al
igual gue la pintura en la maquina para evitar corrosion del material, no obstante al detectar alguna
falla lijar la superficie oxidada y aplicar una capa de pintura anticorrosiva.

2.- Inspeccionar gue las uniones empernadas estén sujetando éptimamente, de no ser asi realizar
el apriete requerido con la llave correspondiente.

3.- Realizar limpieza para eliminar el polvo de la maquina y sus componentes.

4.- La lubricacion en los rodamientos de las chumaceras usando un lubricante de alta viscosidad
cada 20 horas de operacion de la maquina.

5.- Inspeccionar las conexiones cableadas, si se detecta fallas en algun cable reemplazarlo por un
nuevo.

6.- Culminado la operacion de mantenimiento colocar el forro a la maquina.

Tabla 46-3:  Plan de mantenimiento preventivo

N° Control/ | Frecuencia de | Mantenimiento | Observaciones

inspeccion inspeccion
requerida

1 Fusibles/ Cada 6 meses/ M.P. | Proteccién contra

Baterias 400 h sobre intensidad

2 Sensores, 1 afio/ 800h M.P. Controlar la

Transductores calibracion

3| Conductores, 1000h M.P. Controlar la

Cables seguridad

4 Elementos 20h M.P. Limpieza/

mecéanicos Lubricacién

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE COSTOS

4.1. Analisis de costos

4.1.1. Costos directos

Son todos los costos que interfieren directamente en la repotenciacion de la maquina de fatiga, es

decir los costos por materiales, equipos, maquinas o herramientas, mano de obra y transporte.

1.1.1.99 Costo de elementos y materiales mecanicos

En la tabla 1-4 se detalla los elementos y materiales utilizados en el sistema mecanico.
Tabla 1-4: Costo de elementos mecénicos y materiales

Cantidad Descripcion Unidad Precio Precio
unitario (%) total (3)
1 Eje de Transmision AISI 1018 ¢ = 1" [Ka] 3,70 3,70
4 Chumacera SKF Unidad 25 100
Pernos (diferentes tamafios) Unidad 0,25 6,25

25
2 Mandril INCGO Unidad 18 36
2 Perfil cuadrado 40x3mm 6[m] 19,80 39,60
1 Acople flexible Unidad 4,50 4,50
1 Plancha metélica ASTM A-36 1500x360x8 mm? 130 130
1 Eje de Transmision AlSI 1018 ¢ = 6/8" [Ka]l 3 3
2 Eje AISI 4340 ¢ = 6/8" [Kg] 5,20 10,40
1 Arandela Unidad 6 6
1 | Plancha metalica ASTM A-36 1000x750x1.5 mm? 50 50
3 Pintura sintética [Ltrs] 5,20 14,40
2 Primer [Ltrs] 16 32
4 Lijas Unidad 0,75 3,00
6 Tife [Ltrs] 2 12

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.
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Tabla 1-4:

(Continua) Costo de elementos mecénicos y materiales

1 Spray negro [Ltrs] 2,50 50
4 Pesas [Ka] 10,20 40,80
2 Disco de corte Unidad 1,90 3,80
4 Eje de transmisién AISI 10180 = [Ka] 2,50 10,00
1 Plancha metalica ASTM ,1@6 mm? 40,00 40,00
400x150x35

1 Acrilico mm? 48,00 48,00
2 Bisagras Unidad 0,25 0,50

Subtotal 1 643,95

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

1.1.1.100

Costo de elementos eléctricos y electrénicos

En la tabla 2-4 se detalla los dispositivos utilizados en la repotenciacion de la maquina de fatiga

en el sistema electrdnico y eléctrico permitiendo el éptimo funcionamiento y adquisison de datos.

Tabla 2-4: Costos de elementos eléctricos y electronicos
Cantidad | Unidad Descripcion | Precio unitario Precio total

1 EA PLC SIMATIC S7-1200 430,00 430,00
1 EA Encoder incremental 230,00 230,00
1 EA Final de carrera 10,00 10,00
1 EA Contactor 110v 122 40,00 40,00
1 EA Relé térmico 9-13 30,00 30,00
1 EA Breaker riel 2p 162 25,00 25,00
1 EA Fuente de poder 24v 100,00 100,00
1 EA Tabla 40*30 5,00 5,00
2 EA Pulsador 22mm NC y NO 3,75 7,50
1 EA Pulsador 22mm hongo rojo 3,50 3,50
2 EA Luces piloto 22mm 2,00 4,00
1 EA Terminal puntera #18 2,50 2,50
1 EA Terminal puntera #12 5,00 5,00
1 EA Riel DIN 2,00 2,00
1 EA Canaleta ranurada 25*25 mm 7,50 7,50
20 MTRS Cable flexible #18 AWG 0,25 5,00
4 MTRS Cable flexible #12 AWG 0,60 2,40
2 MRS Cable de control 2,20 4,40
10 EA Bornera de riel 2.5 mm 0,75 7,50
1 EA Motor monofasico 110/220V 118,00 118,00
subtotal 2 1039,30

Realizado por

: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.
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1.1.1.101 Costo de equipos y herramientas.

Las maquinas herramientas y equipos usados en el proceso de manufactura.

Tabla 3-4: Costos de fabricacion y montaje

Horas Descripcion | USD/Hora | Precio total
20 Soldadura MIG 8,00 160,00
15 Torno 3,50 52,50
18 Compresor 3,00 54,00
10 Amoladora 4,50 45,00

3 Dobladora 2,50 7,50
2 Flexémetro 1,25 2,50
6 Taladro manual 1,45 8,70
3 Escuadra 1,10 3,30
15 | Herramientas menores 1,00 15,00
Subtotal 3 348,50

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

1.1.1.102 Costos de mano de obra

Se basa en el personal que ha trabajado en la fase construccidn y puesta a punto de la maguina.
Los costos estan basados en el salario minimo del sector metalmecénico y eléctrico.

Tabla 4-4: Costos de mano de obra

Cantidad Descripcion | Horas-Hombre | USD/Hora | Precio total
1 Maestro mecénico 72 3,75 270

1 Maestro eléctrico 24 4,25 102,00

1 Soldador 20 3,75 75,00

1 Tornero 15 3,75 56,25

1| Ayudantes en general 72 3,00 216,00

Subtotal 4 719,25

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

1.1.1.103 Costo por transporte de materiales

Se ha considerado el consumo de combustible, por la movilizacion de materiales desde el lugar
de adquisicion de los materiales hacia el taller de construccion, alrededor de dos viajes que
alcanza un aproximado de 40USD.

1.1.1.104 Costo total directo.

Es el costo total invertido directamente en este proyecto de titulacion.
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Tabla 5-4: costo total directo

Descripcion Costo USD
Subtotal 1 643,95
Subtotal 2 1039,30
Subtotal 3 348,50
Subtotal 4 719,25
Transporte 40,00

TOTAL 2791,00

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

4.1.2. Costos indirectos

Dichos costos estdn presentes de manera indirecta, en los mismos se incluye los costos
ingenieriles. Estos costos se consideran del 10% al 15% del costo total.
Tabla 6- 4: Costo total indirecto

Descripcion Porcentaje | Precio total ($)
Ingenieriles 15% 418,65
Imprevistos 5% 139,55

Utilidad 0% 0,00
Otros 3% 83,73
TOTAL 641,93

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

4.1.3. Costos totales

Es el costo total invertido en el proyecto de titulacion obtenido de la suma de los costos directos
e indirectos, cabe recalcar que en estos precios el 12% del IVVA esta incluido.

Tabla 7- 4: Costo total del proyecto

Costos Precio unitario
Directos 2791,00
Indirectos 641,93
TOTAL USD 3432,93

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

El costo final del proyecto de titulacion es de $ 3432,93 (tres mil cuatrocientos treinta y dos
dolares americanos con noventa y tres centavos).

El presente proyecto de repotenciacion se justifica gracias al ahorro significativo en el
presupuesto. Al realizar un analisis comparativo con maquinas para ensayos de resistencia a la
fatiga existentes en el mercado bordean los 11360,80 USD, considerando que el proyecto

desarrollado cumple con sus funciones en su totalidad a un costo relativamente bajo de $ 3432,93
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USD (tabla 7- 4). Por lo tanto del 100% del costo total al adquirir una maquina nueva, el proyecto
implementado muestra un 30.22 %, de esta manera se considera viable econdmicamente ya que

genera un ahorro de 69.78%.

4.2. Rentabilidad de la méaquina de fatiga

La rentabilidad de la maquina esta dada por el beneficio que brinda la maguina para ensayos de

resistencia a la fatiga, al usuario en el trabajo para la cual fue disefiada.

4.2.1. Depreciacion

Es la disminucion del valor total de la maquina, para dicho analisis se considera que la tasa de
depreciacion es de 10 % (SRI). Lavida Gtil o periodo de operabilidad de del activo fijo (maquina)
es de 10 afios. (NIC)
Los causales de la depreciacion pueden ser:

- Desgaste funcional

- Deterior fisico

- Depreciacién econémica

- Dafios ocasionados por factores externos ( inundaciones)

4.2.2. Calculo de la depreciacion

Para calcular la depreciacion se considera los siguientes factores:
- Vida util
- Valor de salvamento

- Meétodo a aplicar

Vida dtil.- Es el tiempo estimado de duracion de la maquina en la cual es aprovecha en la
empresa, para determinar la vida Gtil se basa en la capacidad de operabilidad y el tiempo en afios.
Valor de salvamento.- Es el valor estimado que obtendra la empresa una vez que la maquina haya
finalizado su periodo de vida (til, este valor es consecuencia de la diferencia del precio de venta
estimado y todas las erogaciones.
La ecuacion que permite determinar el valor de salvamento es:

S=Cc1-a)" (51)

Donde:

S Valor de salvamento [$]
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C: Valor de costo inicial [$]
n: Tiempo de vida atil 10 afios
d: Porcentaje de depreciacion
S =3432,93(1 — 0.1)1°
S =1196,98
Método de depreciacion.- Tras determinar el valor a depreciar y la vida Util, se elige el método

para distribuir ese valor.
1.1.1.105 Método de porcentaje fijo

Es un método répido y confiable que consiste en dividir el valor inicial menos el valor de
salvamento para la vida Util.
Para determinar la depreciacién anual, se usa la siguiente ecuacion:
D=2 (52)
Donde:
D: Depreciacion anual [$]
C: Valor de costo inicial [$]
S: Valor de salvamento [$]

n: Tiempo de depreciacion en 10 afios
D= 3432,93 — 1196,98

o = 223,594
Tabla 8- 4: Depreciacion de la maquina

Afos | Depreciacion anual | Depreciacion acumulada Valor en libros
0 0 0 3432,93

1 223,59 223,59 3209,34

2 223,59 280,32 2985,75

3 223,59 420,48 2762,16

4 223,59 560,64 2538,57

5 223,59 700,8 2314,98

6 223,59 840,96 2091,39

7 223,59 981,12 1867,8

8 223,59 1121,28 1644,21

9 223,59 1261,44 1420,62

10 223,59 223,59 1197,03

Realizado por: Maricela Barcenes, Ligia Guallan, 2019.

El valor de salvamento en 10 afios de vida Util es de $ 1197,03(mil ciento noventa y siete d6lares
americanos con tres centavos) y su depreciacion anual es de $ 223,59 (doscientos veintitrés

délares americanos con cincuenta y nueve centavos)
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Conclusiones

Se realizo el analisis y evaluacion de los elementos que constituian la maquina de ensayos a fatiga
y se determind que el acople y la celda de carga estaban en Optimas condiciones de

funcionamiento.

Con el método aplicado de ponderacion se consideré factores esenciales como la disponibilidad,
seguridad, costo, mantenimiento, confiabilidad, entre otros, con el afan de determinar que los
sistemas cumplan con las funciones de calidad y a su vez sean sencillos y a bajo costo.

Se repotencio la maquina de ensayos para la experimentacion de la resistencia a la fatiga de aceros
dulces con probetas estandarizadas a temperatura ambiente.

Mediante la interfaz de adquisicion de datos la maquina permite obtener resultados faciles de
comprender a través de la curva esfuerzo- vida también conocido como curva de Wohler, para
fines de disefio de elementos mecéanicos.

Para limitar los valores de fuerza a aplicar en los ensayos de fatiga se parte como referencia la

zona de deformacion plastica del material para evitar ensayar en dicha zona.

Para el apropiado manejo de la maquina de ensayos, se realiz6 la guia de procedimiento de la

practica, en la cual se indica concretamente los pasos que se deben seguir.

El funcionamiento de los sistemas que esta constituida la maquina de fatiga es satisfactorio, ya
que los resultados obtenidos en los ensayos experimentales estan dentro del rango de los datos

tedricos expuestos por literaturas técnicas.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la maquina se elabor6é un manual de operacion y un

plan de mantenimiento apropiado para la misma.

Recomendaciones

Para el uso correcto de la maquina primero se debe leer el manual de operacién de la misma ya
que el montaje de la probeta, la realizacion del ensayo al igual que la aplicacién de carga requiere
un especial cuidado.

Antes de realizar cada ensayo se recomienda efectuar un chequeo periddico de los dispositivos de
la méquina de ensayos y el mantenimiento preventivo respectivo para prolongar la vida util de la

maquina.
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Ejecutar los ensayos utilizando el equipo de proteccion personal adecuado para salvaguardar la
integridad de los ensayistas debido a la naturaleza rotativa del sistema.

Profundizar el estudio de la fatiga ensayando probetas con varias modificaciones en el entalle,
aplicacion de cargas y velocidades variables en la probeta, efectuar ensayos en ambientes
corrosivos y a diferentes temperaturas, ademas estudiarlas superficies de la fractura a través de

técnicas de microscopia dptica 0 microscopia electronica de barrido.

Para realizar ensayos a la fatiga es imprescindible realizar previamente un ensayo de traccion,
para conocer la resistencia Ultima a la tension (Sut) del material a ensayar, ademas de ser posible
realizar un andlisis quimico del mismo con la finalidad de verificar la composicién dicha por el

fabricante, también se recomienda realizar un analisis de dureza.

115



BIBLIOGRAFIA

ABB. Luces piloto [en linea]. [Consulta: 09 octubre 2018]. Disponible en:
https://http2.mlstatic.com/ojo-de-buey-luz-piloto-led-senalizador-alta-luminosidad-220v-
D_NQ_NP_344611-MLA20591832287_022016-F.webp

AGUIRRE PAREDES, Alex Fernando. Estudio, disefio e implementacion de un sistema
automatizado para una maquina torsionadora de forja en frio. [En linea](tesis). (Ingenieria)
Escuela Superior Politecnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2016. p. 42. [Consulta: 2018-
05-23]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6035/1/108T0170.pdf

AISC. Specification for Structural Steel Buildings. Capitulo E: Disefio de miembros a

compresion.

Alvarado, Rodrigo. "Interruptores termo magnéticos para uso domiciliario”. Electroindustria [en
linea], 2011, (Chile). [Consulta: 18  septiembre  2018].  Disponible en:
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1741.

ASTM E 606-80. Standar recommended practice for Constant-Amplitude Low-Cycle Fatigue
testing. ASTM standards.

Balcells, Josep; & Romeral, José Luis. Autdnomas Programables. Barcelona-Espafia: 1997 p.
136.

BORJA BORJA, Cristian Darwin, & TAPIA CALLE, Andres Alejandro. Automatizacion
de la maquina de ensayos de fatiga para el laboratorio de Mecénica de Materiales de la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE [En linea](tesis). (Ingenieria) Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE, Sangolqui, Ecuador. 2017. pp. 14-23. [Consulta: 2018-05-23].
Disponible en: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/12649/1/T-ESPE-053673.pdf

Budynas, Richard G.; & Nisbett, J. Keith. Disefio en ingenieria mecanica de shigley. 82 ed.
México : McGraw-Hill/Interamericana, 2008 pp.265-288.

CORDOVA ALVARACIN, Jhon Stalin, & LOAYZA HIDALGO, Herman Patricio. Disefio

y construccion de un banco para realizar ensayos de fatiga por flexion para los diferentes aceros


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6035/1/108T0170.pdf

[En linea](tesis).(Ingenieria) Universidad del Azuay, Cuenca, Ecuador. 2010. pp. 3-28. [consulta:
2018-04-27]. Disponible en: http://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/6299/1/08078.pdf

Digital, ABC. Tecnologia de los pulsadores e interruptores [en linea]. 2006. [Consulta: 09
Octubre 2018]. Disponible en: http://www.abc.com.py/edicion-
impresa/suplementos/escolar/tecnologia-de-los-pulsadores-e-interruptores-904222.html.

Escacena Ventura, José Manuel. La fatiga: Caracterizacion de las propiedades mecanicas del
Aluminio  7075-T651 [en linea]. [consulta: 06 mayo 2018]. Disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4089/fichero/4.pdf

Ferreira, lIsaias. Sefiales analdgicas y digitales. [en linea]. [Consulta: 18 Octubre 2018].
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/26971687/Senales-analogicas-y-digitales

GOMEZ CANOVAS, Juan Antonio. Robética mévil. Estudio y caracterizacion del robot movil
kjunior desarollo de aplicacion de robot laberinto [En linea] (tesis). (Ingenieria) Universidad
Politécnica de cartagena, Cartagena, Colombia. 2011. pp. 33-35. [Consulta: 2018-05-29].
Disponible en: http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/2003/pfc4048.pdf?sequence=1

Inventable. Introduccion a los Réles. [en linea] [Consulta: 08 Octubre 2018]. Disponible en:

https://www.inventable.eu/introduccion-a-los-reles/.

IzqElec, Profinet, PtP, herramientas online y de diagnostico y calculo de corriente necesaria,
PLC siemens, s7 1200. [en linea]. [Consulta: 18 Octubre 2018]. Disponible en:
http://electricasizquierdo.blogspot.com/2015/01/profinet-ptp-herramientas-online-y-de.html

LEON AGUIRRE, Adrian Oswaldo & TAPIA VACA, Jorge Vicente. Sincronismo y
supervision de posicion y velocidad de un motor trifasico asincrono con un sistema de encoders
maestro- esclavo para aplicaciones de control de ejes [En linea] (tesis). (Ingenieria) Escuela
Politécnica del Ejército sede —Latacunga, Latacunga, Ecuador. 2009. pp.26-59. [Consulta: 2018-
06-23]. Disponible en: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4237/1/T-ESPEL-
0643.pdf

MARTINEZ, Hilariona. Modulo didactico para practicas de laboratorio con controladores
I6gicos programables [En Linea] (tesis). (Ingenieria) Universidad Autonoma De Nuevo Leon,
San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon. 2015. pp. 41-42. [Consulta: 2018-06-22]. Disponible en:
http://eprints.uanl.mx/9535/1/1080214939.pdf


https://es.scribd.com/doc/26971687/Senales-analogicas-y-digitales

MEDINA V., Oswaldo J, & OROPEZA M., Ronnie L. Disefio, construccion y puesta en
funcionamiento de una maquina para ensayos de fatiga por flexién rotativa [En linea](tesis).
(Ingenieria) Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venezuela.2005. pp. 19-21. [Consulta:
2018-07-22]. Disponible en: http://saber.ucv.ve/bitstream/123456789/7032/1/TesisPDF.pdf

Schneider Electric. Seta Parada Emergencia Disparo Giratoria. [en linea]. [Consulta: 18
Octubre 2018]. Disponible en: https://es.rs-online.com/web/p/botones-pulsadores-de-parada-de-
emergencia/4258449/

PAGUAY ALVARADO, Reina lIsabel. Andlisis del Comportamiento a Fatiga en Flexién
Rotativa de un Acero AlISI SAE 1018 en Ambientes Corrosivos. [En linea](tesis). (Ingenieria)
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador. 2011. p. 96. [Consulta: 20 Agosto
2018]. Disponible en: https://www.dspace.espol.edu.ec/retrieve/90448/D-79498.pdf

Pérez, A. ""Relés electromagnéticos y electrdnicos. Parte I: relés y contactores''. Vivat Academia
[en linea], 2003, (Espafia), p 7. [Consulta: 20 Agosto 2018]. Disponible en:
http://webs.ucm.es/info/vivataca/anteriores/n50/Num50/PDFs/n50-1.pdf

PLC. Automacién Micromecanica [en linea]. 2016. [Consulta: 18 Octubre 2018]. Disponible en:
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.
pdf.

POLANCO PACHECO, Christian Andrés. Ensayo de Fatiga en Flexion Rotativa del Acero
AISI-SAE 1018 por el Método Esfuerzo-Vida [En linea] (tesis). (Ingenieria) Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador. 2011. p. 37 [Consulta: 2018-07-23]. Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/19051/2/tesis%20final.pdf

Robles. EI Réle [en linea]. [Consulta: 01 Octubre 2018]. Disponible en:
http://roble.pntic.mec.es/jlop0164/archivos/rele.pdf.

Rocatek. ladder descipcion [en linea]. [Consulta: 03 Octubre 2018]. Disponible en:
http://www.rocatek.com/images/forum/ladder_descripcion.jpg

SIMBANA CASTARNEDA, Carlos Eduardo. Estudio de fatiga en ciclos altos en el acero AlSI
1045 para determinarla ocurrencia de falla cumpliendo normas ASTM E-606 [En linea] (tesis).
(Ingenieria) Universidad Técnica De Ambato, Ambato, Ecuador. pp.34-39. [Consulta: 2018-08-
01]. Disponible en:


https://es.rs-online.com/web/p/botones-pulsadores-de-parada-de-emergencia/4258449/
https://es.rs-online.com/web/p/botones-pulsadores-de-parada-de-emergencia/4258449/

http://repo.uta.edu.ec/bitstream/123456789/3742/1/Tesis%201.%20M.%20165%20-
%20Simba%C3%B1a%20Casta%C3%Bleda%20Carlos%20Eduardo.pdf

SIZA SIMBANA, Roberto Marcelo, & CHANGO MORETA, David Misael. Disefio y
construccion de una maquina para realizar ensayo de fatiga por flexion rotativa utilizando PC [En
linea] (tesis).(Ingenieria) Escuela Politécnica Del Ejército Extension Latacunga, Latacunga,
Ecuador. 2012. pp.24-42. [Consulta: 2018-07-15]. Disponible en:
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5122/1/T-ESPEL-0899.pdf

SUAREZ VITERI, Milton Polivio. Maquina de fatiga flexo rotativa para ensayos de resistencia
de materiales para el taller de mecanica de la FICA [En linea] (tesis). (Ingenieria) Universidad
Tecnica del Norte, Ibarra, Ecuador. 2017. p. 21. [Consulta: 2018-07-26]. Disponible en :
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/7153/1/04%20MEC%20170%20TRABAJO
%20DE%20GRADO.pdf



http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/7153/1/04%20MEC%20170%20TRABAJO%20DE%20GRADO.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/7153/1/04%20MEC%20170%20TRABAJO%20DE%20GRADO.pdf




