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Perdida de soporte

Valor inicial de fuerza de deflexion del abollantie
Valor final de fuerza de deflexion del abollamant
Unidad técnica de mantenimiento

Peso del cilindro

Fuerza de martilleo

Peso de soporte de probetas



Wi:

We:

Sy:

Ka:

Kp:

Kg:
Ke:

Kg:

Peso total de elementos
Peso de la estructura
Factor de incremento
Factor de seguridad
Diametro

Area

Resistencia a la fluencia

: Esfuerzo minimo

min "

Esfuerzo maximo
Amplitud del esfuerzo
Esfuerzo medio

Intervalo total de esfuerzo

Limite de resistencia a la fatiga del elementowestion
Limite de resistencia a la fatiga de la muestraigie rotatoria
Factor de superficie

Factor de tamafio

Factor de confiabilidad

Factor de temperatura

Factor de concentracion de esfuerzos

Factor de efectos diversos

Distancia del centro al extremo del molde indeotad

Longitud de la cuia



d: Diametro deleje indentador
w: Ancho de la cufia

h: Altura de la cuia

As  Areade corte de la cufia

Ns. Coeficiente de seguridad

Ib: Libras

M¢:  Momento flector maximo

Pt: Presién de trabajo

Ag:  Area de émbolo

Ayv: Area de vastago

Ar: Diferencia de areas émbolo y vastago
I Longitud de carrera

N: Numero de ciclos por minuto
Z: Numero de cilindros iguales
Po:  Presion atmosférica

Py Presion de trabajo

Pabs Presion absoluta

De:  Diametro de émbolo

Dy: Diametro de vastago

l12:  Longitud del ducto en el tramo
Nr:  Numero de Reynolds

D: Diametro del ducto



Ta  Temperatura del aire

Y: Peso especifico

p: Densidad del aire

Qcorreg: Caudal corregido

Pgage Presion manomeétrica

Ne: Coeficiente de expansion adiabatica
Pme:  Potencia media del compres

k: Constante de proporcionalidad

Cm: Costo de materiales

CMO: Costo de mano de obra

CE: Costo de equipos
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SUMARIO

La presente tesis tiene como objetivo principakdar y Construir un equipo de
ensayos para pruebas de deformacion y resistea@aidntos y espaldares de espuma
de poliuretano para autobuses”, cuya utilidad serdrolar, la calidad y durabilidad de
las mismas, simulando las condiciones de funcioeatoia las cuales estaran sometidas

en su uso diario.

Se determinaron parametros de funcionamiento negcssadel equipo previo la

construccion y montaje de las diferentes parteggtlpo esta constituido de una parte
mecanica que es el bastidor, de un sistema neuntie proporciona los movimientos
regulables de acuerdo a la norma ASTM D3574 pargiaebas correspondientes y

esta comandado por un panel de control automatico.

El proceso de construccién y montaje de la estractel grupo identador se lo efectu6
con la ayuda de personal calificado en metal meaata automatizaciéon se realizo con
la ayuda y asesoramiento de un ingeniero elecwdhil disefio y célculo de las partes
del equipo fue supervisado por el director y asesotesis. Una vez construido el
equipo, se realizaron las respectivas pruebas sistarcia y deformacién de las

probetas de poliuretano, verificAandose el corraatocionamiento.

Para facilitar la operacion y mantenimiento delipq se elabor6 un manual de

operacién y mantenimiento.



CAPITULO |

1 GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES.

Desde siempre el uso de la esponja ha brindadsinrunimero de comodidades en
especial a la hora de descansar. Es asi que hiigaematando de dar un mayor confort
a nuestras vidas, esta industria se ha ido incremeéo y desarrollando acorde a las
necesidades que se presentan. Una de estas ndessiglade mayor demanda e
importancia en el desarrollo de la esponja lo ¢ys los asientos y espaldares de los
medios de transporte, de manera especial los deasivo, en donde la comodidad que

estos deben representar para el pasajero puedie arflla preferencia.

En los Ultimos afos, el sector automotriz ha vist;mecesidad de crear asientos y
espaldares ergondmicos que den comodidad a losiasgan una amplia durabilidad,

y resistencia debido a que los mismos no presemiabaaracteristicas requeridas. [1]

En la actualidad el proceso de fabricacion saz@ahediante un dispositivo llamada
espumadora, que basicamente es la union de vadiqsimas, de las cuales la primera es
un mezclador, que aporta y mezcla los diferentegpoestos; la segunda es un sistema
de cintas sin fin que arrastra su espuma duranteesimiento para darle al bloque su

forma deseada. [2]

De acuerdo a estos requerimientos el sector autangt la empresa CEPOLFI
INDUSTRIAL C.A. han buscado el material mas adélcupara la fabricacion de los
asientos y espaldares cumpliendo con la norma la&daASTM D3574; ha llegado a
utilizar la espuma de poliuretano que es un mateniay versatil, ya que su densidad es

baja y retorna a su forma original cuando no sei@ntra en uso. [3]



Ante el uso generalizado de la esponja de polinoepor parte de esta empresa para la
construccion de asientos y espaldares de autobhsessto la necesidad de disefiar y
construir una maquina semiautomatica para deterrfardurabilidad, envejecimiento y
resistencia de los mismos.

Proceso que aportara grandemente a la empresatigando la calidad en la

fabricacion de sus productos.

1.2  JUSTIFICACION.

La produccion de asientos y espaldares de autolausesel nacional se da debido al
incremento y renovacién de carrocerias metalicague ha permitido la creacion de

empresas industriales que se dediquen a la cooiginude accesorios para los mismos.

El actual requerimiento de productos de calidad paote de los usuarios del sector
automotriz, conlleva a las empresas involucradagralar productos con una amplia
durabilidad, y a su vez comodidad; cumpliendo efipaciones técnicas

internacionales.

Es asi, como el presente proyecto busca disefianstrair un equipo de ensayos para
pruebas de deformacion, resistencia y tiempo deejecwniento de asientos y

espaldares de poliuretano para autobuses.

Esta propuesta cuenta con el auspicio de la empasshatefia CEPOLFI
INDUSTRIAL C.A. que segun la demanda de la normativa deazcbA&TM D3574,
podrd optar por una calificacion internacional gaspaldara aun mas el producto,
permitiendo que dicha empresa compita a nivel iim@dlsl realizar multiples ensayos

que garanticen las caracteristicas y bondadessdareductos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Disefiar y Construir un equipo de ensayos paradbprude deformacion y resistencia de

asientos y espaldares de espuma de poliuretaa@ptobuses.

1.3.2 ESPECIFICOS

. Analizar y seleccionar las alternativas mas adessipdra el proceso de ensayo
de durabilidad en base a la compresion.

. Realizar el ensamble del equipo y verificar su iomamiento.

. Realizar las pruebas del ensayo para la comprabagda durabilidad de los

asientos y espaldares de poliuretano.

. Realizar el analisis y discusion de los resultados.
. Presentar recomendaciones de funcionamiento y rhdeuaantenimiento del
equipo.

CAPITULO Il



2 MARCO TEORICO.
2.1 Espuma de poliuretano.

La espuma de poliuretano es un material plasticogeoformado por una agregacion de
burbujas, conocido también por los nombres de gspaea en Espafia o gomapluma
en algunos paises sudamericanos. Se forma basiwapwria reaccion quimica de dos
compuestos, un poliol y un isocianato, aunque smutacion necesita y admite

multiples variantes y aditivos. Dicha reaccion tdbelioxido de carbono, gas que va

formando las burbujas.[3]

2.2  Clasificacion de la espuma de poliuretano

Bésicamente, y segun el sistema de fabricaciorsteexidos tipos de espuma de
poliuretano:

2.2.1. Espumas en caliente

Son las espumas que liberan calor durante suideadabricadas en piezas de gran
tamano, destinadas a ser cortadas posteriorment@b8can en un proceso continuo,
mediante un dispositivo llamado espumadora, quedrasnte es la union de varias
maquinas, de las cuales la primera es un mezclgderaporta y mezcla los diferentes
compuestos de la composicion; la segunda es wmgdie cintas sin fin, que arrastra la
espuma durante su crecimiento, limitando su creritoi para darle al bloque la forma
deseada; y la parte final de la espumadora es spogltivo de corte, para cortar el
blogue a la longitud deseada. Generalmente somé#&assbaratas, las mas utilizadas y
conocidas por el publico.

2.2.2. Espumas en frio

Son aquellas que apenas liberan calor en la regcsé utilizan para crear piezas a
partir de moldes, como rellenos de otros articukiEantes, etc. Se fabrican mediante
una espumadora sencilla, que es en un dispositearlador, normalmente suelen ser
de mayor calidad y duracion que las espumas eenta@jiaunque su costo es bastante

mayor. [4]



2.3  Composicion quimica.

La espuma de poliuretano se obtiene a partir deelecla de un poliol y un isocianato.
Los polioles son alcoholes con varios grupos hiflvsoka férmula quimica general es:
CnHyn+20n.Los isocianatos son: (- N - C = O). [5]

2.4  Caracteristicas y usos de la espuma de poliuageto

La espuma de poliuretano es un material muy vérgatijue, segun los aditivos y los

sistemas de fabricacion utilizados, se pueden goirsearacteristicas muy distintas y

espumas destinadas a usos muy diferentes. Desletosonocidos bloques de espuma
elastica para colchones hasta espumas casi rigias jugueteria, automocion o

calzados.

Para comparar las distintas espumas se suelautitiacho la densidad, pero sélo sirve
como elemento comparativo cuando se habla de esptonda misma composicion, ya
gue distintas formulas dan caracteristicas difeseriin unas espumas se busca la mayor
duracién posible, en otras el precio mas econoneooptras la transpirabilidad, la

capacidad aislante, la facilidad de perfilar ofdama, la ligereza, etc.
Las principales caracteristicas de la espuma derptano son:

» Aislamiento térmico.

* Resistencia al envejecimiento.

» Resistencia a la compresion y traccion.

* Resistencia a la temperatura.

* Actla como capa distribuidora de cargas.
» Adherencia a todo tipo de materiales.

» Ahorro de espacio.

* Auto extinguible.

» Constante dieléctrica muy baja.

» Estable dimensionalmente.

* Impermeabilidad avanzada.

» Peso ligero.

* Resistencia a los agentes quimicos y acidos.

e Resistencia a las sacudidas y a las vibraciones.



2.4.1 Aislamiento térmico

El funcionamiento de la espuma de poliuretano carslante térmico es diferente al de
otros materiales. Los materiales aislantes actéarrglmente como tales, por tener aire
inmovilizado en su estructura celular, ya sea digacabierta o cerrada. En general, los

materiales aislantes tienden a alcanzar el tedetaire inmovil, cuyo valor es igual a:

0,0207 Kcal.
m. H. °C

El poliuretano por el contrario, tiene almacenadekinterior diminutas celdas de gas
cuyo coeficiente de transmision es igual a 0.0@89decir, una parte del coeficiente.
Esto sitia a los poliuretanos como aislantes muulds efectivos que los demas
materiales celulares. Asi el poliuretano reciéraexdo, alcance valores de transmision
térmica de: 0.012 / 0.014. Con el tiempo, debitk @érdida parcial del gas retenido, se
llega a valores de 0.016 y en la practica, pueidlzanse con seguridad el valor de:

0,018 Kcal.
m. H. °C

2.4.2. Resistencia al envejecimiento

La explicacion fisica de este fenomeno esta enafjpeincipio (los primeros dias), se
pierde algo de gas, pero a partir de los 50-60 déasstablece practicamente el
equilibrio, favorecido por el hecho de que las ilalsl del Poliuretano son

impermeables al gas y este, por su peso moledigae tendencia a difundirse. El
Poliuretano resiste perfectamente el tiempo y nth e®metido a procesos de
envejecimiento. Ensayos de envejecimiento acelerado dado como resultado una

resistencia magnifica, asi como una constante siprepiedades aislantes.[6]

2.4.3. Propiedades mecanicas

2.4.3.1 Resistencia a la compresion



La resistencia a la compresion del Poliuretanandsirgcion de la densidad. En la Figura
2.1, se puede apreciar la variacion de la resistemd¢a compresién en funcion de la
densidad. La densidad estandar de la espuma deqtatio es de 30-35 Kg nse

puede tomar un valor de resistencia a la compreskg/cnt.

15 20 30 35 40 45 50
Densidad

Figura 2.1: Resistencia a la compresion.

2.4.3.2 Resistencia a la traccion

El poliuretano tiene una regién elastica en laquaple la ley de Hooke, segun la cual
la deformacion es proporcional a la presion. Era estna, la espuma recupera
integralmente su tamario inicial. Mas alla de eishitd que alcanza de 5% a un 10%,
tiene lugar una rotura de la estructura celulardéf@armacién es irregular y puede tener
lugar sin aumento del esfuerzo aplicado.

En la Figura 2, se aprecia los efectos en % demeimon.

Tension en Kg../cm2
0-0.5-1-1.5-2-2.5-3-3.5-4-

/\_/

10 20 30 40 5 60 70 80
Deformacion en %

Figura 2.2: Resistencia a la traccion

2.4.4. Resistencia a la temperatura

La espuma de poliuretano puede utilizarse en uneagke temperaturas desde - 200°C
hasta 100 °C. Encima de los 100 °C, el materintiiea sufrir ligera deformacion que



no altera sustancialmente sus cualidades de maési@nte, pero no aconsejan en este

rango. Puede utilizarse perfectamente hasta 100 °C.

2.4.5. Resistencia al fuego

Los sistemas de Poliuretano para aislamiento, puedatener, si asi se requiere,
aditivos que les confieran la calificacion de autmguible.

2.4.6. Resistencia a la absorcion de agua

La espuma de poliuretano es impermeable al agsiategerfectamente el agua de mar
y puede utilizarse para flotadores. Unas probetaBaliuretano sumergidas en agua de
mar, dieron al cabo de 24 horas de inmersién, enatpacién de 0.021 g/ém

Esta penetracion es un fendmeno que se presentarstd superficie. El interior de la
espuma no es accesible en ningun caso al agudaeio déisjuido.

2.4.7. Transmision del vapor de agua

Mas importancia tiene la posibilidad de penetraciéhvapor de agua en el interior del
material, en los casos de existir un gradienteedgpératura y con él, diferencia de
presion parcial entre la parte exterior e intedet Poliuretano, caso clasico de las
camaras frigorificas en que la temperatura exteoelevada y la interior puede ser
negativa. En este caso es factible la penetracébrvaipor de agua en el interior del
material aislante. La espuma de Poliuretano esahi@stesistente a dicha penetracion.
La velocidad de penetracion del vapor de agua ek5e0 g/cri.dia, una humedad

relativa del aire de 0,85% para una placa de es@smm. Este valor disminuye al

aumentar la densidad.

2.4.8 Resistencia a los micro-organismos

El Poliuretano tiene excelente resistencia a lagsavorganismos.[7]

2.4.9. Propiedades acusticas



La espuma de poliuretano, no es un absorbente@rictal, debido a que presenta una
superficie limitada y un material ligero. Es de@ue no puede en este caso, actuar
como absorbente poroso ni como absorbente eldddécmasa. No obstante, puede
utilizarse combinando con otros materiales paraaieda transmision de sonidos. [8]

El coeficiente de absorcién se encuentra en fund@la frecuencia, véase la Tabla 2.1

Tabla 2.1: COEFICIENTE DE ABSORCION EN FUNCION DE LA FRECUENEI

I Frecuencia en Hz. I I Coeficiente de absorcion I

125 0,12
250 0,18
350 02
500 027
1000 0,19
2000 032
4000 022

El coeficiente adecuado para la reduccion derinagién de ruidos es de 0.32. [9]

2.5. Propiedades fisicas de la espuma de poliuretan
Las propiedades fisicas de la espuma de Poliursedescriben en la Tabla 2.2. [10]

Tabla 2.2: PROPIEDADES FISICAS DE LA ESPUMA DE POLIURETANO



[PROPIEDADES | ASTM | UNIDADES | DENSIDADES |

Densidad D-1622 Kg/m3 32 35 40
Resistencia D -1621 Kg/lem2 1.7 3 35
Compresion 1,2 1,8
Resistencia D-1623 Kg/lem2 25 45
Traccion 15 3 5
Resistencia cizallamiento C-273 Kg/lem2 15 25 3
Coeficiente conductividad C-177 Kcal/m.h."C 0,014 0,015 0,019
Celdas cerradas % D-1940 % 90 90 90
Absorcion de agua D-2841 a/m2 520 490 450
Permeabilidad vapor de agua C-355 g.30mmm. 25 17 15
Estabilidad dimensional D-2126 Variacion % 5 25 1,5
Temperatura minima °C. -200 -200 -200
Temperatura maxima °C 105 105 110
Dilatacion lineal maxima D-696 cm./cm. °C -5 5 5
10X 10 10X 10 10X 10
Corrosion OCF-CO2A SIN EFECTO

2.6. Aplicaciones de la espuma de poliuretano.
Por ser un material muy versatil, y facil de uéilize utiliza en diferentes areas pero las

mas importantes son:

2.6.1. Aislante térmico.

Es el material mas aislante que existe. Su cosfieide conductividad térmica es el mas
bajo de todos los materiales aislantes (lambda8(0y@2a un material ya envejecido). A
igualdad de espesor, se obtiene mayor resistégrcimca y por tanto mas aislamiento,

tiene gran facilidad y velocidad de aplicacion.



Figura 2.3: Aislante térmico.

2.6.2. Aislamiento acustico.
Es un sistema que se aplica mediante proyecgiéitu, obteniéndose espumas rigidas
de celdas abiertas de baja densidad con muy bpeopiedades de absorcion acustica.

Es una solucién constructiva determinada para meg@raislamiento acustico global.

Figura 2.4: Aislante acustico



2.6.3. Asientos y espaldares.
Por ser un material facil de utilizar y gran deasi se lo puede aplicar en la
construccion de asientos y espaldares para elrsagtomotriz, los cuales tienen una

gran resistencia ante el uso diario de los mismos.

Figura 2.5: Asientos y espaldares

2.7. Analisis del problema y sus requerimientos.

Como paso inicial se analizara cada uno de losbfassiproblemas a encontrar,
partiendo fundamentalmente de los distintos preces® se requiere para el correcto
funcionamiento del equipo. A continuacion, se pdece& mencionar los distintos
sistemas que conforman el equipo en su totalidaal pasteriormente hacer una breve

descripcion de lo que se pretende.

» Sistema estatico de compresion.

» Sistema dinamico de compresion.

2.7.1. Anédlisis del elemento de compresion.
La norma respectiva (ASTM D 3574) para el ensayoamepresion, tanto estatico como

dinamico establece la aplicacion de cargas quegwdaii a comprimir la esponja.



2.7.1.1. Compresion estatica.

Dicha compresién corresponde al 10, 25 y 50% gedses total como se puede apreciar
en la Figura 2.6, entonces para cumplir con egtiob se requiere aplicar una fuerza
que permita lograr este cometido, tomando en cuquo&a esta carga sera estatica
simplemente, se debe asegurar que la compresiola sefecuada, asi como también

garantizar la estabilidad del sistema.

0

0oy
304

T3
Sl

Figura 2.6: Compresion estética.

2.7.1.2. Compresion dinamica.

Con este sistema se pretende realizar una simnlaebproblema real al que se ven
sometidas las esponjas en los respectivos asigntespaldares; asi mediante la
aplicacion de una carga ciclica, en la que la dedicion maxima corresponda al 50%
del espesor total del asiento y espaldar, se poédir su resistencia y envejecimiento
de una manera mas realista. El sistema en mena&ba darantizar la estabilidad,
constancia en la velocidad de compresion y la cesifan mediante la aplicacion de una
carga respectiva.

De igual manera la esponja del asiento y espalei@ somprimida, llegando a una
deformacion maxima del 50%, pero en esta ocasantotla carga aplicada como la

deformacion sera variable, es asi que se plantsandovimiento ciclico que genere una



compresion variable de la esponja desde (0 %, Chigla (50 %, ) como se puede

apreciar en la Figura 2.7.[16]

S

Figura 2.7: Compresion dinamica.
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2.8. Ensayo de fatiga dindmica por fuerza de martilleo @nstante segun la norma
ASTM D 3574 para durabilidad.

El propdsito del ensayo de fatiga es determinar:

1. Pérdida de soporte de carga al 40% IFD (defledta fuerza de indentacion).
2. Pérdida de espesor

3. Evaluacion de la descomposicion estructural pswencion visual.

Se puede usar otras deflexiones en lugar de 4@%iin el acuerdo entre el proveedor

y el comprador.

El ensayo de martilleo constante describe lasbasigue evallan la probeta mediante
la deflexion repentina del material producido [gomsercion de un plano-horizontal,

ejerciendo una fuerza vertical de 750 N +/- 20 hreda probeta.

El ensayo de fatiga se puede realizar mediareoekedimiento A, Procedimiento B, o
el Procedimiento C. Los Procedimientos A y B serdifician Unicamente en el nUmero
de ciclos utilizados. El procedimiento A emple@@80 ciclos (aproximadamente 2 h) y
el Procedimiento B empleard 80 000 ciclos (aprexiamente 19 h). El procedimiento

C, para 12 000 ciclos a una velocidad ciclica reatal (aproximadamente 20 h).

2.8.1. Aparatos utilizados en el ensayo.



Platina de base perforada aproximadamente 500x500x10mm con acabado
superficial (ground-top) y con agujeros de 6,5mmddenetro distanciados a
20mm en una area minima de 350x350mm.

El indentador redondo que ejerce una fuerza de 750 +/- 20 N sobre |lbgbeo
de ensayo a la maxima indentacion, tendra un diantetal de 250 +/- 1mm,
con 25 +/- 1mm de radio en el borde inferior, gas&venir el corte excesivo de
espuma.

Por medio de una manivela u otro mecanismo apropiadnaquina debera ser
capaz de oscilar, sea que la platina lleve ¢dgia o el indentador redondo
sedesplace en ambos sentidos, en direccion vegtigaa frecuencia de 70 +/- 5
ciclos por minuto. Para el procedimiento C, ladietia sera 10 +/- 1 ciclos por
minuto.

En su montaje el indentador debe estar libre paralevado, de esta manera

evitar la sobrecarga de la probeta.

2.8.2. Probeta para el ensayo

La probeta debera tener 380x380x50mm de dimersiospegin la norma para ser

ensayada, en este caso la probeta a ensayarsdoseadientos y espaldares para poder

determinar la deflexion, perdida de espesor gescomposicion estructural.[17]

2.8.3. Procedimiento

Medicidn inicial: La probeta sera acondicionada por al menos 1Zharana
temperatura de 23+/- 2 °C y una humedad relati®eb0+/- 5%. Y fatigado en
las mismas condiciones.

Se medird el 40% IFD (fuerza de deflexion del kanolento) de la misma
manera se tomard el espesor original con una cirgl.5N, después de la pre
deformacion.

Montaje de la probeta sobre la base de platina.ei8®ra el indicador
ysearranque la maquina, y fatigue la probeta den@®00 ciclos (procedimiento
A), 80000 ciclos (procedimiento B), o 12000 ciclgwocedimiento C). El
procedimiento C se utilizara para baja recuperagidsco elastico) de la
espuma donde la velocidad de ciclo es bastante fisja dejar suficiente tiempo

entre ciclos, de manera que la espuma recupetiensmsion.



2.8.4.

Medicion Final: Elensayo se completa dentro de 60 +/- 5 minuéspuks de
fatigar la probeta. Use el espesor original patardenar la deflexion para la
lectura de la carga final. Para obtener méas nwedis vuelva a fatigar, pero en
este caso deje 24 +/-1 h de recuperacion em tleg&0 min.

Si la pérdida de espesor esta sobre los 10%, ididpéde IFD no sera medido y
debera ser reportado solo la perdida de espesaiepajo de 10%.

Inspeccion y célculo

Se realiza el andlisis fisico de la estructuralaeloor examen visual y compare
con una muestra sin deformacion.
Se calcula el porcentaje de la perdida de espesao sigue:

t, —t;

F = X100

Lo (2.1)

Dénde:

F, = pérdida de espesor en porcentaje.
t,= espesor inicial de la probeta, y

t, = espesor final de la probeta

Se determina el porcentaje de pérdida de fuerziefiiexion, como sigue:

F-F
0 "x100

F, =
F(Lo) 2.1)

Donde:
F, = pérdida de fuerza de deflexion del abollami€A@® IFD), en porcentaje

F, =Valor inicial de fuerza de deflexion del abollantie (40%) IFD, y

F.= Valor final de fuerza de deflexion del abollant



2.8.5. Informe
e Cambio de espesor y cambio en 40% IFD (fuerza d#exdon del
abollamiento), en porcentajes. Si es que el caadiespesor es menor que 10%.
* Resultados del examen visual.
» Tiempo de recuperacion ya sea en 24h o 60min.
» Tiempo de ensayo.
e Cambio de espesor.

* Andlisis de resultados.



CAPITULO 1lI

3. SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO.

Generalmente una maquina se puede llegar a didefdistinta manera, entendiéndose
como disefiar a la elaboracion de un plan parafaagisun buen trabajo del sistema
requerido. Como anteriormente describieron los ggos que se van a utilizar, se
estudiara por separado las posibles alternatives qgada uno de los sistemas que los

conforman.

3.1. Alternativas para el sistema estéatico de comgsion del asiento y espaldar.
El propdsito de este sistema es comprimir el asigrdl espaldar cumpliendo una serie

de caracteristicas, tales como:

* Equilibrio
» Cargafija
» De facil aplicacion
» Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.
Para cumplir dichos requerimientos, se puede aplex@as opciones, entre las cuales se

menciona, los sistemas:

 De muelle
« De pasador roscado

* De carga reactante

3.1.1. De Muelle

Consiste en dos muelles correctamente seleccionqastagjue compriman las placas en
las que se sitan los asientos o espaldares degyrie fuerza que requiere las probetas
para ser comprimida sera aplicada en este cada ptimgacion del muelle.

Ventajas
» De facil aplicacién y retiro de carga.
* No ocupa mucho espacio.

» Posibilidad de variar dimensiones de compresion.



Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.

1.5P 15P

Placas
Muelle

Figura 3.1: Carga estatica con muelle.

Desventajas

3.1.2.

Disponibilidad del muelle requerido.

Dificil de lograr con exactitud la presion requerid

Carga desequilibrada

No se tiene una técnica exacta para realizar kbaripor la carga variable.

El costo es muy elevado por la clase de materildgielementos.[18]

Pasador roscado

Consiste en cuatro pasadores roscados y sus fgspepernos que compriman las

placas en las que se sitlan las probetas (asiemssaldares), la fuerza que requiere la

esponja para ser comprimida sera aplicada y malatgur los pernos a lo largo de los

pasadores.
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Figura 3.2 Carga estatica con perno.

Ventajas

» No ocupa gran espacio

» Alta resistencia

» Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.
» Se obtiene carga equilibrada

» De facil aplicacion

Desventajas

« Demanda de tiempo para su correcto ajuste

« El costo es muy elevado por la clase de materisielementos.. [19]
3.1.3. Carga reactante
Consiste en la aplicacién de una masa que compecsega que genera la compresion

de la probeta (asiento o espaldar), asi, la fuguma requiere la esponja para ser

comprimida sera igual al peso de la carga a aplicar



CARGA

Figura 3.3:Carga estatica con carga reactante.

Ventajas
» De facil aplicacion y retiro de carga.
* Posibilidad de variar dimensiones al variar loetp

» Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.

Desventajas
* Puede presentarse desequilibrio en la carga.
* Ocupa mayor espacio fisico.

* Inestabilidad del sistema.

3.1.4. Seleccion de la alternativa mas adecuada

Al terminar de analizar las necesidades del sist@entabajo, asi como las ventajas y
desventajas de cada una de las opciones que senpuditizar, queda ahora por

seleccionar cual de ellas es la mas conveniente.

Inicialmente se descarta la opcion de carga retctiaor el desequilibrio que puede

presentarse y el espacio fisico necesario.

De entre las dos opciones restantes, se elideelaativa de los pasadores roscados por
la estabilidad que ofrece, la facilidad para mantagesmontaje, facil funcionamiento,

bajo costo y precision al realizar las pruebasmiayp.



3.2. Alternativas para el sistema dinamico de compresiédel asiento y espaldar.
El propésito de este sistema es comprimir ciclicgmel asiento y el espaldar desde
una deformacion del 0% hasta un 50% del espesalr patra el proposito se requiere el

cumplimiento de una serie de caracteristicas, talgs:

» Estabilidad del sistema
* Precision en la deformacion
» De facil aplicacion
» Posibilidad de funcionamiento por un tiempo prokxuhmy
Para cumplir dichos requerimientos, se puede aplex@as opciones, entre las cuales se

menciona:

* Cilindro neumatico
« Mecanismo de leva

* Mecanismo biela manivela

3.2.1. Cilindro neumatico

Consiste en un cilindro cuyo vastago es desplapadaire comprimido, al desplazarse
aplica la carga en el asiento o espaldar y por ¢émdkeformacion por medio de un
sistema de automatizacion el cual controla unatrelalvula la que permite el paso del

aire comprimido hacia el actuador.

Entrada de aire
comprimidao »

Salida de aire
comprimido

‘7

100
]

Figura 3.4: Carga dinamica con cilindro neumético.

Entrada de aire
comprimidao b

Salida de aire
comprimido

.17.

Entrada de aire »

comprimido

Salida de aire
comprimido

100%
—




Ventajas

» De facil aplicacion.

» Posibilidad de variar dimensiones

» Carga equilibrada

» Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.

* No necesita gran espacio fisico.

Desventajas

* Costo de los elementos.
» Diversidad de elementos para su aplicacion

« Necesita de aire comprimido

3.2.2. Mecanismo de leva

Una leva es un elemento mecanico que sirve paralsapa otro elemento, llamado
seguidor para que desarrolle un movimiento espaci@ por contacto directo. Las levas
desempeiian un papel muy importante dentro de laiimetp moderna y se emplean

extensamente en los motores de combustion interagiinas, herramienta, etc.
Todos los mecanismos de leva se componen de cuagmios tres eslabones:

* Laleva que tiene una superficie de contacto cargarecha.
e Seguidor o palpador que a través de una varillzeeal movimiento producido
por el contacto con el perfil de la leva.

* Bancada, la cual sirve de soporte y guia a lalaaria la leva.

Este es un sistema que consiste en una supesBgi@étrica capaz de convertir el
movimiento circular producido por un motor, en nmamnto lineal, de esta manera el

giro del motor producira la compresion de la esponj



Movimiento circular
{motor)

Movimiento circular
{motor)

Movimiento circular
{motor}

100%
100%
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Figura 3.5: Carga dinamica con mecanismo de leva.

Ventajas

Alta resistencia

No requiere automatizar, basta con establecerdeidad de giro del motor
De féacil aplicacion.

Posibilidad de variar dimensiones

Carga equilibrada

Posibilidad de trabajar por un tiempo prolongado.

Desventajas

Costo
Limitacion de carrera maxima
Requiere de un sistema reductor de velocidad.

Mayor espacio fisico requerido.

3.2.3. Mecanismo bhiela manivela

El mecanismo de biela-manivela transforma el mositiw circular en movimiento

alternativo, este sistema se compone de un elenggatorio llamado manivela que va

conectado con una barra rigida llamada biela deongoek al girar la manivela se ve

obligada a retroceder y avanzar, produciendo unimiewto alternativo. Puede ser

reversible es decir, girando la manivela se puederdesplazar la biela, y viceversa.

Si la biela produce el movimiento de entrada (cemel caso de un "piston” en el

motor de un automavil), la manivela se ve obligadgrar.
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Figura 3.6: Carga dinamica con mecanismo de biela manivela.

Ventajas
» De facil aplicacién y retiro de carga.
* Alta resistencia
* No requiere automatizar, basta con establecerdaidad de giro del motor
» De facil aplicacion.
» Carga equilibrada

* Limitacién de carrera minimo

Desventajas
* Costo
» Espacio fisico

* Necesita elemento reductor de velocidad.

3.3. Seleccioén de la alternativa mas adecuada

Como todos los sistemas mencionados anteriormdrgeen una precision con gran
exactitud mediante los elementos de automatizagiéspectivo, pero por las
necesidades especialmente de velocidad, las dlit@saue demandan del uso de un
elemento motor, requiere ademas su respectivorsasige reduccion de velocidad, esto,
a mas de incrementar el costo, demandan de magaciedisico, entonces se elige la
alternativa de cilindro neumatico por el espadaci que requiere, precision y asi como
también el costo.

3.4. Andlisis de funcionamiento.



Para determinar la durabilidad de los asientospaldares se requiere deformarlos
repentinamente produciendo la fatiga del conjumgglizando un envejecimiento
acelerado mediante el movimiento alternativo deelemento llamado indentador
(moldes de asiento y espaldar), este elementoretrpdo en la probeta en cada ciclo,
consiguiendo asi el envejecimiento de los asiegt@spaldares. El indentador va

conectado a los vastagos de los cilindros medasuples.

A continuacién se detallan los elementos del siateeumatico empleados.

Actuadores lineales

* Reguladores de caudal

» VAlvulas distribuidoras

* Unidad técnica de mantenimiento
 Compresor

» Conductos y elementos de conexidn

La unidad técnica de mantenimiento denominado tambiTM esta compuesto de los
siguientes elementos: reguladoras de presiong fdondensador y el lubricador. El

conjunto UTM es fundamental en todo sistema newmati

La necesidad de trabajo requiere un movimientarat®e’o automatico (movimientos
de vaivén) efectuando el comienzo del ciclo corpulsador manual que se encuentra
ubicado en el Panel de Control. La Figura 3.7, straeel circuito neumatico utilizado

para realizar este trabajo de martilleo constante.

El circuito se encuentra en posicion estable, aerido el panel de control, la
electrovalvula 3v/2p cambia de posicion alimentaft@ocamara de los cilindros y
haciendo, por lo tanto, avanzar ambos vastagossaho tiempo, al terminar la carrera
de salida en un tiempo determinado, empieza l@made retorno para completar el

ciclo.
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Figura3.7: Circuito Neumatico de la maquina de prueba.

Los reguladores de caudal a la salida de losdcdsmhacen que los desplazamientos de
los vastagos sea uniforme y suave, ya que s#lafena retencion en el aire de la

camara estrangulada, lo que origina el amortiguatmien el avance.
Para entender de mejor manera el funcionamientosd#éma neumatico y sus
elementos a continuacion se detalla cada uno o ell

3.5. Elementos basicos de un sistema neumatico:

3.5.1. Elementos activos
Son aquellos que comunican energia al fluido. Lergia externa que se comunica al

elemento activo es principalmente eléctrica o téami



3.5.1.1. Compresores

Son magquinas destinadas a elevar la presion delgaie aspiran de la atmdésfera. Se
deben instalar en un lugar fresco y exento de pdim el funcionamiento de un
compresor aparecen implicadas dos magnitudes:

- La presion que se comunica al aire.

- El caudal que es capaz de proporcionar.

Figura 3.8: Compresores.

3.5.2. Elementos pasivos.

Son los elementos que consumen energia, la traaapadministran o controlan.

3.5.2.1. Acumulador.

Depdsito que se coloca a continuacion del refrid@mraSu objetivo es almacenar aire
comprimido para suministrarlo en los momentos dgamaonsumo, ademas garantiza
un caudal constante. Generalmente el acumuladea llen sensor de presion, que
activara el compresor cuando la presion disminugstehun cierto limite y que lo

desconectara cuando la presion aumente.

Termémetro

Manc’)\m‘etro / Llave de paso

Valvula de
seguridad

Simbolo <
L.0F
Figura 3.9: Acumulador.

3.5.3. Elementos de proteccion.



Entre los elementos de proteccion se tiene: fillwmbricador, regulador de presion y
silenciador.
3.5.3.1. Filtro

Elimina el agua que todavia pueda quedar en elyaias particulas o impurezas que

estén en suspension.

Simbolo ISO

N

A Deflector superior

\\\\\\\\\_\vj

AN AN

SR\

Elemento filtrante

Deflector inferior

Cuba

S

\\\

Purga

Figura 3.10: Filtro.

3.5.3.2. Lubricador

Inyecta unas gotas de aceite de tamafio muy fintaddel flujo de aire. Tiene como
finalidad evitar que el aire produzca un desgastesvo de los elementos del circuito.

Tornillo
de reglaje

Cierre
selectivo

Clapet

Tubo
sumergido
en aceite

Simbolo ISO

<>

Figura 3.11: Lubricador.

3.5.3.3. Regulador o limitador de presion.



Se encarga de que la compresion en el circuito eaganga por debajo de un cierto
limite y a presion constante. Dispone de una valdel escape que libera aire cuando la

presién aumenta.

Muelle

Aire de
salida

Muelle

Tornillo de
regulacion

Figura 3.12: Regulador o limitador de presion.

3.5.3.4. Silenciador.

Reduce el ruido cuando se expulsa aire a la atmaosfe

3.5.4. Elementos de transporte
Son los encargados de llevar el fluido en los diosthasta los puntos de consumo. Son
las tuberias. ElI material debe ser lo suficientémeesistente como para soportar la

presion del aire en su interior. Ademas debe ptasena superficie lisa en su interior
3.5.5. Elementos de regulacion y control.

La presion y el caudal del aire comprimido, queae utilizar para el movimiento de
las partes operativas o motrices del sistema néton&ta a estar controlado mediante
distintos tipos de valvulas. Las valvulas se dieaif como:

3.5.5.1 Valvulas de direccién del flujo

Seleccionan hacia donde se dirige el flujo.Lavwdak de direccién Figura 3.13, se
definen segun dos caracteristicas:

. El nimero de vias u orificios que tenga la valvtdato de entrada de aire como

de salida.



. El nimero de posiciones: que normalmente son dos. défine el estado de
reposo y otra el estado de trabajo. Sin embargsiegxivalvulas con mas de dos

posiciones.

Figura 3.13: Valvulas de direccion de flujo.

3.5.5.2. Valvulas anti retorno.

Tienen la mision de impedir el paso del aire ersentido y dejar pasar el mismo en
sentido opuesto. La obturacion del paso puede fegreon una bola impulsada por la
propia presiéon de trabajo, Figura 3.14.

b) Valvula obturada

— AN —

c) Simbolo

Figura 3.14: Vélvulas anti retorno

3.5.5.3. Valvulas de regulacion de presion y caudal



Regulan y estabilizan la presion y caudal debfldj veces es necesario el control de la
velocidad de un cilindro para sincronizarlo corostmovimientos que se verifican en

un sistema, Figura 3.15. Para conseguirlo se dan¢tocaudal de fluido mediante las

valvulas reguladoras de caudal. Existen dos timoseduladores: de un solo sentido
(unidireccional) y de dos sentidos. De ellos, @hpro tiene mayor interés y es el mas
utilizado. [13]
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a) Estructura
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Figura 3.15: Valvulas de regulacion de caudal y presion.

a) Estructura

3.5.6. Cilindros neumaticos.
La energia del aire comprimido se transforma pationde cilindros en un movimiento
lineal de vaivén. Disponen de un tubo cilindricocago, dentro del cual hay un émbolo

que se desplaza fijo a un vastago que lo atrajl&ga.

' Entrada o
Entrada de aire salida de aire

\

Piston Entrada o

Resorte de retorno . .
salida de aire

Fondo delantero
Vastago Cilindro

Vastago

Figura 3.16: Cilindros neumaticos
3.6. Potenciay frecuencia de operacién



La potencia es un parametro muy importante pasalixcion del compresor, su calculo
estd en funcién del caudal de aire requerido, y priesion del sistema. Para la
determinacion del caudal se necesita conocer reraide cilindros y el nimero de
ciclos por minuto con la que se fatigara los asegtespaldares.

En los sistemas neumaticos se utilizan comunmexjés Ipresiones, dependiendo de los
requerimientos de trabajo se procede a utilizar presién de 4 bares para realizar

elensayo de fatiga de los asientos y espaldaraesapéobuses.

Dentro de los parametros importantes se encuefdrérecuencia la cual indica el
ciclaje que se va realizar en los tres procedirogrixpuestos en la norma ASTM D
3475.

CAPITULO IV



4. DISENO MECANICO Y NEUMATICO
4.1 Diseio de estructura

Para el disefio de la estructura, cada vez con raéseicia se recurre al método de
disefio por resistencia por ser el método queiderslas incertidumbres implicadas al
estimar las magnitudes de las cargas vivas o nsueMdemas, la mayor parte de
analisis tridimensionales requieren el uso de wrapttadora, por lo que para este
disefio se utilizara el programa SAP 2000 v 10]1. [1

El material a utilizar es acero estructural A-38.dstructura se someterd Unicamente a
un sistema de cargas muertas debida al peso edelogntos ensamblados y a la carga

viva debida a la fuerza de martilleo contante.

Las secciones de los elementos esta unida medialttadura por lo que se considera

que los nodos son rigidos.

4.2 Geometria del modelo Estructural

Cuando la estructura a analizar o disefiar haceildsii elaboracion en el ambiente
grafico del programa, existe la posibilidad de ratéuar con otros programas, cuya
funcidon es solo de dibujo. La estructura de larbgd.1, se ha dibujado usando el

programa SolidWorks por su facilidad y rapidez.



Figura 4.1: Estructura a analizar y disefar.

4.3 Cargas que actuan en la estructura

Estado de carga I|:cargas debido al peso de los cilindros neumatitieexza de

martilleo y el grupo indentador.

I I
L e

Figura 4.2:Vista frontal de la fatigadora que muestra las &Zsud@rtuantes.



El peso del cilindro y el grupo indentador Ws=1.8kg y W, =10kg respectivamente.
Ademas, existe la reaccion debida a la fuerza déli®a deF, = 750N (77kg) (véase la

norma ASTM D 3574 Anexo). La figura 4.3, muedtsa fuerzas que actian en la

posicion donde van ubicados estos elementos (gsé.2).

W =118kg

R1 39.5 mm 39.5mm R2

A
v
F
Y

F,=77kg

Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre

Calculo de las reacciones:

> F.,=0
118kg+R +R, = 77kg

2.M,=0

R, = 326kg
R, = 326kg

Estado de carga Il cargas debido al peso de los soportes de popdefuerza de

matrtilleo.

El peso de los soportes de probetagves 25kg cada uno, situados en la parte inferior

de la estructura Y la fuerza de martillgp= 77kg .



F=102%g

| 620 mm l

A
A J

R1

S

Figura 4.4:Diagrama de cuerpo libre.

Doénde:
F =W, +F,, =102kg

Céalculo de las reacciones:

2.y=0
F=R+R,
F =10%g = 2R,

R, =51kg
R, =51kg

Estado de carga lll: Peso de elementos mecanicos y neumaticos.

El peso de los elementos que no se haya consaleralbs calculos anteriores se afiade
al peso de la estructura, no obstante algunoseel@s no se han tomado en cuenta por

su ligero peso y se detallan los mas relevantes.
e Sujetadores = 2kg (ver plano 12)
» Tablero de control =1kg(ver plano 2)
» Valvulas neumaticas = 0.5kg (ver anexo 2)

» Puerta derecha = 1kg (ver plano 11)



e Puerta izquierda =1kg (ver plano 10)

* Forro posterior =2kg (ver plano 6)

e Forro lateral derecho =1.6 kg (ver plano 4)

» Forro lateral izquierdo =1.5kg (ver planob)

« Forros interiores =3kg (ver planos 13,14,15)

W, =Peso total de Elementdskg

W, =Peso de la Estructur@87kg

El factor de incremento se determina medianteglaisinte relacion matematica.

W, 1
We+Zvvt_?

987 1
987+136 f
f =113

Toda la carga determinada se introduce en SAP pa@® que el programa verifique
todos los elementos del modelo estructural y mtmdde ello se muestra el diagrama a
colores Figura 4.5.

4.4 Analisis del modelo estructural
Luego de haber definido el modelo y cargado lauestra, se procede al analisis

estructural.

La Figura 4.5, ilustra el diagrama de colores mdica los razones de esfuerzo, los
razones de esfuerzo para la estructura disefsadeeror que 0.7 esto indica que los

elementos utilizados si soportan las cargas a@sant
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Figura 4.5: Resultados de SAP 2000: Razones de esfuerzos.

Como la razén de esfuerzo es menor que uno, lacesta esta bajo condicion segura.

4.5 Analisis de la deformacion

Existe muchos valores de deflexion maxima en ustp se debe a las diferentes
situaciones de carga. Las especificaciones AASHM@an las deflexiones en vigas de
acero debidas a carga viva e impacto a L/800 deb ¢l segun SAP 2000 L/240. [2]

Haciendo el chequeo en la viga mas larga de 184@mnhongitud y segun las
especificaciones AASHTO como flecha permisible O0/8se tiene

Deformacion permisible :18—402 2.3mm



En la figura 4.6, se ilustra las deformacionesaeviga mas critica cuya deformacion en

la direccion Z esU, = 0.7818mm esto indica que estructura tiene rigidez apropiada

L Pt Obj: 53
4 Pt Elm: 44
\ B 0043
0002

7818

00171

. 00017

I " - 000001836 r

Figura 4.6: Deformacion de la estructura.

4.6 Disefio de guia

El molde indentador que fatigara los asientospalesires debe trabajar verticalmente
sin lugar a giro, es decir que este elemento pexoeaa en la misma posicion en cada
ciclo de martilleo. Como el molde indentador vaagnilado al vastago del cilindro
mediante un eje entonces, se requiere disefiaemleato guia que impida el giro del

vastago o del eje.



El modelaje de elemento Guia se obtiene a partagidimensiones del cilindro ya que

ambas piezas van ensambladas entre si mediantespern

Para la validacion de este disefio se utiliza COSK[@D&s que es una herramienta de
SolidWorks que emplea el método de los Elementastosi para calcular los

desplazamientos y los esfuerzos que sufre la piezaestion.

El elemento guia esta sujeto a las siguientes sdagacuales se introducen al programa:

W, =Peso del cilindro,18kg

F_ =Fuerza de martilleo/50N (7 7kg)

4.6.1 Factor de seguridad

Para calcular la distribucion del Factor de seg@urisiobre la pieza, SolidWorks emplea
el criterio de Von Mises. La figura 4.7, muestrafaetor de seguridad minimo en todas
las zonas de la pieza, representando las areasaseagjucolor azul y las no seguras en
color rojo. El modelo no indica zonas criticaspdie el factor de seguridad de

n= 69150k!



Figura 4.7:Las zonas seguras se presentan de color azul.

Mediante el programa SolidWorks se puede optimiearmaterial, ajustando las
dimensiones de la pieza, pero este ajuste requeayér costo de fabricacion ya que se

necesitara mayor trabajo de torneado para defaeta a las dimensiones requeridas.

4.6.2 Distribucion de tensiones

Figura 4.8, muestra las tensiones maxima y migjugasufre la pieza

von Mises (MAn 2]
2.097e+007

' 1.822e+007
. 1.748e+007

- 1.573e+007

- 1.398e+007

L1 224e+007

_ 1.049e+007

. G.742e+006

Iiri: 9.17 2+003] . 6.996e+006

- 9.248e+006

3.502e+006
1.756&+006
9.172e+003

— Limite elgstico: 3.516e+008

Figura 4.8: Esfuerzos en el elemento guia de vastago.



4.6.3 Distribucion del desplazamiento

La deformacion maxima se puede observar en etalizg de colores de la Figura 4.9,
presentando la zona no segura de color roja, sdepuetar facilmente que las
deformaciones maximas se localizan justo en lot@w@aujeros donde van los pernos

de sujecion.

LRES (mm]
G441 e-004
7.7 38e-004
7.034e-004
. B.33e-004
- 5.628e-004
- 4.8924e-004
4.2 e-004
3.1 7e-004
2.814e-004
- 2110e-004
1.407e-004

7.034e-003

1.000e-030

Figura 4.9: Deformacion en el elemento guia de vastago.

4.7 Disefio del eje indentador

Las dimensiones del espacio que debera ocupasilestas y espaldares para realizar el
ensayo, deben ser lo suficientemente adecuadosaderanque sea facil su montaje y
desmontaje. Tales condiciones requieren el disefilndeje indentador que aumente el

espacio requerido y a la vez transmita la cargacddle indentador.



4.7.1 Disefio estatico

El analisis se fundamenta en el método de tantgraximacion sucesiva.

El elemento esta sometido solo a esfuerzo axiabd®resion, no existe ninguna carga
gue ocasione esfuerzo de flexion y torsidén. Lad@cde columna no se considera en el

disefio, ya que la longitud requerida del eje esipiég,

El esfuerzo permisible, correspondiente a la reis@sa de fluencia, es

g, =

P n

S

(4.1)

Donde:

N =Factor de seguridad

d =Diametro del ejel5mm

F. = Fuerza de martilleo/50N (77kQ)

A = Area de seccion transversal del eje

s, = Resistencia a la fluenci&22100kN/m?

F_4F
T

A m (4.2)
g,= 424413KN/ m?

Insertando valores en la ecuacion 4.1, se tiefactdr de seguridad

n

S

_ S, _ 221000
o, 4244

n, =520Kk!



4.7.2 Disefo dinamico

Es necesario determinar la resistencia del ejeniader, respecto a la fatiga para
asegurar que la pieza resista a las cargas fluetuaria cual esta sujeto. En este caso se
tiene un esfuerzo estatico debido al peso del mioldentador que es constante en el
tiempo, existe también otro esfuerzo producido [a@orfuerza de martilleo cuya
magnitud es de 750N.

Las componentes de esfuerzo que se considerarteedigsfio se indican en la Figura

4.10, y son:

0.,,= esfuerzo minimo
o,..= esfuerzo maximo
o, = amplitud del esfuerzo
o,,= esfuerzo medio

o, = intervalo total de esfuerzo

a L
\ T /\ Tiempo
Y

Figura 4.10: Esfuerzo fluctuante con inversion completa.

Las componentes de esfuerzo se determinan meddarg&presiones que siguen:



.+ .
Jm - Umax Umm (43)
2
o.a = Uméx ; Umin (44)

A continuacién se determina los esfuerzos en funde@sus dimensiones.

El esfuerzo estéatico es igual al esfuerzo maximtratcion

De la Ecuacién 4.2, el esfuerzo de compresion es:
Opin =0, = 42441 3KN/ m?
Entonces:

_0,,*0,, 555-424413

" 2 2

o =-184%Pa

o = Inex™Omin _ 555+424413
: 2 2

o, =240kPa

En seguida se encuentra los factores que modiétéimite de fatiga del material, las

ecuaciones en analisis son:

S, = K KKK KK S (4.5)
Dénde:
S, = Limite de resistencia a la fatiga del elementostion

S,'= Limite de resistencia a la fatiga de la muestraida rotatoria

e



K, = Factor de superficie

K, = Factor de tamarfio

K. = Factor de confiabilidad

K, = Factor de temperatura

K, = Factor de concentracion de esfuerzos
K = Factor por efectos diversos

El limite de resistencia se evalla de varias foypeo se va optar por la Ecuacion 4.6,

planteada a continuacion

S,'= 058, (4.6)

De la tabla A-17 (APENDICE) se obtiene las propdstadel acero AISI 1018,

S, =32Kpsi

y

=58Kpsi

ut
De modo que:

S,'= 05s, = 0.5 (58)= 29Kpsi.

Luego se hallek =1 para maquinado mediante la Figura 7-10 (APENDIC
Para carga axiak, =0.85, por la figura 7-18g= 0.78.

Por ultimo, utilizando la figura A-26-5(APENDICEe calcula para el punto critico.



D

J ¥
Y

Y se obtieneK, = 1.46
K, =1+q(K,-1) =136
En consecuencia, el factor de modificacion poolacentracion de esfuerzo vale

K, =1 =074
K

f

El factor de temperatura tiene efectos cuandgjeckstaria sometido a temperaturas
mayores a 450°C, por el contrario estara en cantbsi ambientales, por tanto se

considera un valor igual a 1.

K, =1 no tiene efecto alguno

Por ultimo se estima un factor de confiabilidadkde=0.9



Ahora se determina el limite de resistencia dekenwltde la Ecuacion 4.5, se tiene
S, = (1)(085)(0.9)(1)(0.74)(1)(29) = 1642kpsi

Una vez ya obtenido el valor del limite de fatiga iliza una de las ecuaciones
siguientes:

Ecuacion de Goodman:

g, o,_1
—t—== 4.7)
S S n

Ecuacién de Soderberg:
o, o, 1
S+ == (4.8)
S S n

Aplicando la ecuacion de Goodman, se tiene:

027 , 035_1
1642 58 n
n=44 OK!

Tomando algunas consideraciones especificas comsi@tica, disponibilidad del
material, costo de fabricacidn, etc. Se utiliz&jel que tiene las mismas caracteristicas

del embolo de cilindro siendo este eje vertical8enm de diametro.

4.8 Disefio de cufia

El vastago del cilindro de embolo redondo tendgata giro en cada ciclo de trabajo,
una alternativa para evitar el giro seria; digpare un cilindro de embolo cuadrado.
Por ser este de elevado costo se ha hecho ind&pensl disefio de la cufia para

prevenir el movimiento entre el eje indentador glemento Guia.

La magnitud de la fuerza que tiende hacer giraratie indentador e =5N (112b),

fuerza que ha sido determinada experimentalmemeicainamémetro.



Las cufas fallan principalmente por corte o poastpimiento, es necesario considerar
ambos casos.

Datos:

r = Distancia del centro al extremo del molde indemtad5dnm(984pulg)
| = Longitud de la cuia80mm.(354pulg)

d = Diametro del eje indentadd8,/mm(1456pulg)

W= Ancho de la cufia,5mm(0149pulg)

h= Altura de cufiagdmm(0118pulg)

Figura 4.12Eje indentador.

El torque requerido para mover el molde indentagor

T = Fr = 50025 = 125Nm(1b.pulg)

- 2T
Fuerza en la cufia es: F = a4

(4.9)



El area de corte de la cufia &s = WI . El esfuerzo cortante de disefio es:

F 2T
Tdiseﬁo =+ = (410)
A, dwi
Para evitar la falla debida al cortante
r ermisible
Tdiseﬁo— : n g (411)

S

Segun la teoria de von Mises el esfuerzo cortaede S = 0577S,, dondes

esfuerzo de fluencia.

De la Tabla A-17 (APENDICE), se obtiene las propies del acero AIS| 1018
S, = 32kpsi, entonces,, = 0577 (32) = 1846kpsi

Insertando los valore en la ecuacion 4.10, se tiene

2r _ 2011 18460
dWl 1456(0197)(354) n

S
Por tanto, el coeficiente de seguridad es
n, =852 Ok!
Es posible evitar las fallas debida al esfuerzoatepresion  si:

g

permisible

adiseﬁo = n

S

o h ; :
El esfuerzo de disefo &g, = % dondeA, = EI es el area de aplastamiento

yeI

F, _2F
0 gisefio — Kl = h_|1 (412)
El esfuerzo permisibles
O pem = 090S, = 28.8Kpsi (4.13)



Remplazando en la ecuacion 4.12, se tiene

4T _ 407 _ 28800
dhl 1456(0118)(354) n

S

Despejando el factor de seguridad se obtigne398 Ok!

El factor de seguridad respecto a falla por cogtanaplastamiento es elevado por las

siguientes razones.

Al estudiar las ecuaciones 4.10 y 4.12, se no® lga variables h, w y | dan el
coeficiente de seguridad de, la anchura w es apiada d/4 y por estética la variable h
toma el valor de 3 mm. Se puede disminuir el ceite n, reduciendo la longitud de la
guia pero esto es imposible ya que la longituél éatla por la carrera del vastago.

4.9 Disefio del molde indentador
El molde indentador es el elemento encargado dgafdbs asientos y espaldares, este
elemento indentador debe soportar la carga de {26BIb) transmitida por el eje,

idealizando el comportamiento del sistema se dibugiagrama de cuerpo libre como

sigue.

750N

F 3
v

|
R | 250mm IRZ —p—

a )

Figura 4.13: @ Diagrama de cuerpo libre del moldgSeccidn rectangular de la platina



Céalculo de las reacciones:

2.y=0

F=750N=R +R,

750= 2R,

R =375N = 85b
R, =375N = 85b

Nm

m

Figura 4.14:Representacion grafica del momento flector maximo.

M, = 47Nm (418lbin)

4.9.1 Disefio estatico

Datos:

De la tabla A-17, se obtiene las propiedades meaandel acero AISI 1010.

S, = 26kpsi
S, = 47kpsi

S,'= 05S, = 05(47) = 235Kpsi

M,y _6M,
g = =
Il bi?

Dénde:

O .. ESfUuErzo maximo

(4.14)



§/ . distancia al centroideg

M , : Momento flector maximo

bh’

| =——= : Momento de inercia (4.15)

Utilizando el método de aproximaciones sucesivgaastnde determinar el espesor de

la platina. Sustituyendo los valores calculadoslaerEcuacion 4.14, se obtiene el

esfuerzo flexionante méaximo:

o= 6x418bZ|n _ 254.82]lb|n (4.16)
984h h

Aplicando el factor de seguridad =2 y resolviendo la ecuacion 4.16, se deternfina

Sy
0., < (4.17)

max =
n

25481bin < 26kpsi
h> = n

h=_"in= 355mm
50

Por lo tanto se elige una plancha de 4mm (4/25pldgspesor.
El esfuerzo maximoo,_, con h=4mm

Orox = 6X4128 = 254%1: 103kpsi (4.18)
9.84h 0.16

Ahora de la Ecuacion 4.17, se obtiene el coefieiee seguridad.

n=250k!



4.9.2 Disefio dinamico
El trabajo de compresion del molde hace que laadibxternas e internas de la platina
esté sometido a esfuerzos fluctuantes de traccaampresion.

rY
c, tiernpo
v

g+

Figura 4.15: Esfuerzo fluctuante.

Los esfuerzos maximos y minimos son iguales en imagnEcuacion (4.18)
O ax = 10.3Kpsi

Luego se determina la amplitud del esfueszg Ecuacion 4.4

103+103
g,=—

a

=103kpsi

En seguida se determinan los factores que modiétAmite de fatiga

Factor de superficie, =1, ya quesS, es menor quéOkpsi Figura 7-10 (APENDICE)

Para encontrak, , primero se debe encontrar la dimension efectara pina seccion

d= ,/M (4.19)
0.0766

De la figura 4.10 e insertando valores en la eémael.19, se obtiene

rectangulard [3]

d = 101pulg



El factor K, , se determina de la siguiente relacion [4]
K, = 0869d %% (4.20)
Si 03=<d <10pulg
Entonces
K, = 086

Lo factoresK, ,K,,K, toman el valor de la unidad como factor de moddian,

puesto que la pieza trabajara en condiciones fhlesa

Se estima el factor de confiabilid&d =0.9

Po tanto el limite de resistencia del materish ser
De la Ecuacién 4.5, se tiene:
S, = (1)(086)(0.9)(1)(1)(1)(235) = 18.2Kpsi

Aplicando la Ecuacion 4.7, se tiene:

103_1
182 n
n=1.76 Ok!

4.10 Disefo del sistema neumatico

El disefio del sistema neumatico es la parte masriame para el ensayo de
durabilidad de asientos y espaldares. Este sasstemsta de dos cilindros neumaticos,
regulador de presion, reguladoras de caudal, sistéentuberia, unidad técnica de
mantenimiento, electrovalvula y el compresor qae los elementos fundamentales
para disefio del circuito neumético (véase Figuté)4.

Es necesario seleccionar cada una de ellas deraaras Optima para conseguir una
excelente funcionalidad de la maquina.



4.10.1 Seleccion del cilindro neumatico

La presidén gue se maneja a nivel industrial nomaake esta estandarizada a 6 bar, sin
embargo se puede elegir presiones distintas. iBdodl neumatico queda seleccionado

si se conoce su diametro y la presion de trabajo.

Datos:

F. = Fuerza de martilled,50N (L69b)
P, = Presion de trabajdbar (40N/cm?)

A_ =Area del émbolo

A, =Area del vastago

F
La presion esta dada por: P = E’“ (4.21)

Despejando el areA., se tiene:

A== 1—5: = 1875cn?
t
D} 401875
==FE, = 488&cm
A =" 5D =

Si se utiliza un actuador con relacién de areaspdel5, se puede determinar el

diametro del vastago del cilindro

—p a1k _ Y
D, =D (1 ¢) 4881--")' = 206em

Estandarizando se tiene el diametro de embgle 50mmy D,, = 20mm.



Con estos valores se ingresa al catalogo de aéngirse selecciona el que mas se

aproxime por exceso, en este caso diametro de 50mm.

4.10.2 Calculo de consumo de aire del actuador
El consumo de aire del actuador determina lasmbimaes de las valvulas, velocidades

de trabajo, caferias y las dimensiones del prapigpcesor.

Este consumo se calcula mediante la siguiente Etuac

2
Q=(A +AJLNZ s =| T T(pe _pe) | Nz Fs (4.22)
|4 4 )

Donde:

A, =(A. - A) Diferencia de areas émbolo y vastago
| = Longitud de carrerd,(cm

N = Numero de ciclos por minut@0Qciclos/min

Z = Numero de cilindros igualeg,

P, = Presion atmosférica,013N/cm?

P = Presion de trabajsp N /cm?

P, = Presion absoluta

D. =Diametro de émbold0mn(5cm)

D, =Diametro de vastag@0mm2cm)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.2k rse

3
‘M 2501 /min)
min

|\ o, 5013, _ 3
Q= {T +, 6 74 )}10(70)(2)(m) = 250410

Corrigiendo el caudal de aire debida a fugad@g; , se tiene:



Qcorregido = 275 L/min (4.23)

=
LS}

Ralina

L L

Asiento Espaldar

:®| _I,,:@ 5

Figura 4.16: Circuito neumatico de la maquina fatigadora.

4.10.3 Disefio de ductos

Conociendo los datos de caudal que llega a caladuor y teniendo definidas las

dimensiones de los mismos, se puede dimensiondutiss.

Se debe considerar las fugas de caudal y las pérdié carga. Porcentajes de
109 —20% es habitual en circuitos neumaticos. En cuantérdigias de carga, se han

de obtener las perdidas primarias (longitud dea)c[5]

El circuito de la Figura 4.17, queda reducido erdosma mas sencilla para facilitar el
analisis.



CP B =4bar
2

B =4bar

Figura 4.17: Circuito simplificado.

Célculo de pérdida de carga

Datos:

P. =Presion de trabajo,

|, = longitud del ducto en el tramo
|, =Longitud del ducto en el tramo
|, =Longitud en el tramo

N =Numero de Reynolds

U =Velocidad del fluido

D =Diametro del ducto

Propiedades del aire
T, =Temperatura del aire,

p =Densidad del aire,

4bar 400k N/m?)
(1-08m
(1-3),8m

(4-81.5m

20C

1024 kg/m?



V =Viscosidad cinematica, 151x10° m?/s

y =Peso especifico, 1181N/m?

Recuerde que el caudal corregido es
Qconegite = 275XL0° e/ min (4.2x107° m’/s)
Consumo de aire en cada cilindro

Qcorregido

Q:2

Pérdida de carga en el tramo 1-2

Primero, se debe calcular el nimero se Reynolelsfisijo es laminar o turbulento

NR:£:£ 4.24)
v TDv

Si se elige un diametrd = 3/8 pulg( 9525x10°m) como valor tentativo, resulta:

4(420x10° /2)

= - _ =18540'
77(9525d.0° ) (1L52x107°)

Ya que N = 4000el flujo es turbulento

Con el numero de Reynolds y la linea de tubersas lse determina el factor de friccion

en la Figura 4.14.

f = 0026
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Figura 4.18:Diagrama de Moody para el célculo de pérdidasadgac

A partir de la ecuacion Darcy se determina la plerdie carga
I 2 I 2
h_, = fx-*=2 x =2 a2y (4.25)
D 29

Evaluando la ecuacion 4.25, se tiene

-3 2
h =2 xopzex 08 (42007 /2)

= 2417m
i (9525¢10°%)° 981

Perdida de carga en el tramo 7-8

El caudal que eroga el compresor debe ser.gel,,, este caudal se dirige hacia la

electrovalvula por el conducto principal.

De la Ecuacion 4.24, el nUmero de Reynolds sera:

_ 4(420x107°)
R m(9525d.07 )(152x10°°)

=37x10"

Del diagrama de Moody Figura 4.14, se determiriaatbr de friccion



f =0.021

Regresando a la Ecuacion 4.25, puede ahora calawérdida de carga

-3\ 2
h,_g :ixODZJX 15 —— X (420d07) =1464m
Vg (9525d07°) 981
Balance de energia en el tramo 1-2
2 P 2
ﬂ-|.zl+u_1—hl_2:—t+z2 +U—2 (4.26)
4 29 4 29

Despreciando las velocidades por ser muy pequegtaukcion anterior se reduce a

LR (4.27)
y v

R 40040, 7= 33804 0°m

y 1181

2 2
5+Z7 U_7—h7_8:5+28 Y (4.28)
y 29 y 29
Ll :&+ h,_s (4.29)
y vy

En la Figura 4.17, se puede observar que lasomesP, Y P, son iguales, entonces:

L 3389x10° +1464 =34x10°m

y

Despejando la densidad se obtiene la presion gungd 7



P, = (1181)34x10° = 402x10° N/m? (4098kg/cm?)
Resumiendo los valores de pérdida de carga enticada del circuito, se tiene:

TABLA 4.1: PERDIDA DE CARGA PARA DUCTO DE 3/8 DE PULG (9.52mm)

Q(m°/s) N f h(M) | Ppg(kg/cn)
Tramo 1-2 | 21x1073 185410 0.026 2417
Tramo 7-8 | 420x10° 3700 002! 1464 4.098

Hacer el recalcul6 para un diametro menor resulta:

TABLA 4.2: PERDIDA DE CARGA PARA DUCTO DE 1/4 DE PULG (6mm)

Q(m’/s) Ny f h(m) P...e(kg/crm?)
Tramo 1-2 | 21x10°3 350xL.0" 0.02: 1073
Tramo 7-8 | 420x10° 702340 0.019 3323187 460

4.10.4 Seleccion del compresor

Como célculo final, se puede seleccionar el congpresediante la obtencion de la
potencia requerida.

Esta ecuacion relaciona los dos sistemas de madiei@resion

=P_.+P, (4.30)

abs gage

En donde:

P, = Presion absoluta

Pgage =P, Presion manomeétrica

P, = Presion atmosférical032kg/cm?



La potencia media efectiva viene dada por la sigaiérmula

P Posg (4.31)

me corregido
n 1 P, ’

Doénde:

n, = Coeficiente de expansion adiabatico
P . =Potencia media del compresor

De la Ecuacion 4.30, la presion absoluta es:
P,.. = 460+ 1032 = 5639kg/cm?

Finalmente evaluando la Ecuacion (4.31), se obtiEnepotencia requerida del

compresor como sigue:

= 1% 4032 @(2525403) 150x1.0° XM
14-1 min

P__=3287hp

Se selecciona un compresor diepde potencia y con un consumo de aire mayor de

1512m*/h



CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1. Construccion de partes mecanicas.

5.1.1. Tecnologia de la construccion de los elemest

Para el proceso de construccion, montaje e imsdaladel equipo de ensayos de

envejecimiento y resistencia de asientos y espaddae utilizard las siguientes

maquinas, herramientas y accesorios:

* Dobladora e Compresor

* Prensa o Entenalla. e Limatén

e Cortadora Manual y Eléctrica. e Lima plana

» Cortadora Oxiacetilénica * Arco de sierra

e Torno * Hexagonales

* Soldadora de arco » Desarmadores Plano y estrella
e Taladro de pedestal e Cautin

* Taladro de mano * Remachadora

* Moladora * Brocas y machuelos

* Tijeras

5.1.2. Procedimiento de construccion.

Para la construccion de la maquina de ensayosatdri de mayor aplicacion fue: el
Tubo cuadrado de 50x50x 2 mm el cual fue empleada estructura, de la misma manera
se utilizé plancha de tol negro de 1/20” para fofeaestructura, plancha de 4mm de
espesor para los moldes de los asientos y espalgdaacha de 11 mm de espesor para la
base donde se apoya el asiento para realizar pk,geje de transmision de varios
diametros, tol corrugado, etc. A continuacion séalte la construccion total de los

distintos elementos que se utilizan para la coositbn.



Tabla 5. 1: MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL/MODELO
Tubo Cuadrado
7 U Acero Estructural A36
50x50x2 mm
Plancha de
2u Acero al Carbono
500x610x10 mm
Placa de
4u Acero al Carbono
200x200x4 mm
Plancha de tol dg _
3u Acero Galvanizado
1/20"
Plancha o
2 Acero inoxidable AISI 430
Corrugada
ESTRUCTURAY Platina 2 Acero Estructural A36
FORRO Cierra 2 HSLA
EXTERIOR Barrilla de suelda 31lb AGA 6011
Remaches pop o
250 u Aluminio
3/16”
Brocas: 3/16",
5/32" , 1/4”, 5u HSLA
5/16", 1/2”
Uniprimer 21t Poliuretano
Fondo 2 It. Poliuretano
Pintura Azul
2 It Poliuretano
Martillado
Plancha de
lu Acero al Carbono
300 x 300 x 3 mm
Plancha de
lu Acero al Carbono
350 x350 x 4 mm
Tol de 1/20° .
lu Acero Galvanizado
450 x 350
Tol de 1/20’ _
lu Acero Galvanizado
MOLDES 250 x 250




Tuercas 2u
Tubo 2u Acero estructural A36
Platinas 2u Acero estructural A36
Pintura Color
Y It Poliuretano
Negro
Electrovalvula lu Catalogo MAC
Cilindros i
» 2u Catalogo MAC
Neumaticos
Adaptadores anti o
_ 2u Acero de Transmision 102
giro
Valvulas
Reguladoras de 2u Catdlogo MAC
Caudal
Regulador de i
y lu Catalogo MAC
SISTEMA Presion
NEUMATICO Conector Recto 17 u Catalogo MAC
Silenciador 1/8” 2u Bronce Sinterizado
Conector Recto ]
2u Catalogo MAC
10mm x %2
Conector T
2u Catalogo MAC
10mm x %
Tuberia 10 m Nylon
Pernos con
8u
cabeza hexagonal
Tuercas 4 u
Caja metalica de
300 x 300 x300 lu Acero Galvanizado
mm
PANEL DE
Plancha 300 x '
CONTROL lu Acrilico
; 300 x 4 mm
AUTOMATICO _
Pulsadores 6u Catalogo NTE
Resistencias varias Catdlogo NTE

0



Switch lu Catélogo NTE

Displays lu Catalogo NTE

Relé mecanico lu Catalogo NTE

Adaptador de

) lu Catélogo NTE
Corriente Alterna

5.1.3. Operaciones tecnoldgicas.

Las principales operaciones tecnoldgicas que fueesesarias para la construccion de esta

maquina se detallan a continuacion:

Tabla 5.2: OPERACIONES TECNOLOGICAS DE LA CONSTRUCCION

SISTEMA ELEMENTO N° OPERACION TIEMPO
TECNOLOGICA (horas)

1 | Modelado 5
2 | Corte 3

3 | Soldado 3

Estructura y Forro Estructura 4 Pulido (Moladora) 3
Exterior 5 | Lijado 2
6 | Pintado 1

7 | Modelado 2

8 | Corte 1
9 | Pulido 2

10 | Doblado 4

11 | Perforado 2

12 | Remachado il
Estructura y Forro Forro exterior 13 | Lijado 2
Exterior 14 | Pintado 1
15 | Modelado 2

16 | Corte 0,9

Molde Asiento 17 | Doblado 0,9

18 | Soldado 0,%

19 | Pulido y Lijado 1

20 | Pintado 0,5

MOLDES 21 | Modelado 2
22 | Corte 0,5

Molde Espaldar 23 Doblado 0(5




24 | Soldado 0,%
25 | Pulido y Lijado 1
26 | Pintado 0,5
27 | Modelo 1
Adaptadores 28 | Torneado 1
Antigiro 29 | Soldado 0,%
30 | Pulido y Lijado 0,5
Electrovalvula 31| Instalaciéon 0,2
SISTEMA Cilindros 32 | Instalacién 0,4
NEUMATICO Neumaticos
Reguladores de 33 | Instalacion 0,2
Caudal
Regulador de 34 | Instalacién 0,2
Presion
Conectores Rectos 36 Instalaciéon 0,2
Conectores T 36 Instalacion Q,2
Tuberia Nylon 37| Corte 0,3
38 | Instalacion 0,3
39 | Modelado 0,2
40 | Corte 0,3
Caja Metélica 41| Doblado 0,2
Control Automaético 42 | Soldado 0,2
43 | Modelado 4
44 | Programacion 3
Placa Electronica 4% Simulado 3
46 | Instalacion 3
TOTAL 60,9

En el desarrollo del diagrama de tiempos se hasiderado tiempos en especial en los

procesos en los que involucra la construccién dedeauno de los mismos elementos.



5.1.4. Flujograma de construccion.
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Figura 5.2: Construccion de moldes asiento y espaldar.
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5.2. Montaje de los elementos
Los tiempos utilizados durante los distintos prosede montaje de la maquina se indican a

continuacion:

Tabla 5.3: MONTAJE DE LA ESTRUCTURA Y FORRO EXTERIOR

ESTRUCTURA Y FORRO EXTERIOR
N° OPERACION TIEMPO (horas)
M1 | Traslado de elementos al sitio de trabajo 2
M2 | Montaje de la Estructura 5
M3 | Acople de los forros 2
TOTAL 9

Tabla 5.4: MONTAJE DE LOS MOLDES DE ASIENTOS Y ESPALDARES

MOLDES DE ASIENTOS Y ESPALDARES
N° OPERACION TIEMPO (horas)
M4 | Traslado de elementos al sitio de trabajo 2
M5 | Montaje del Grupo Identador 4
M6 | Acople de elementos 1|5
TOTAL 7,5

Tabla 5.5: MONTAJE DEL SISTEMA NEUMATICO.

SISTEMA NEUMATICO
N° OPERACION TIEMPO (horas)
M7 | Traslado de elementos al sitio de trabajo 3
M8 | Montaje de Adaptadores antigiro 2
M9 | Acople de instrumentos neumaticos 2,5
TOTAL 7,5

Tabla 5.6: MONTAJE DEL PANEL DE CONTROL

MOLDES DE ASIENTOS Y ESPALDARES
N° OPERACION TIEMPO (horas)
M10 | Traslado de elementos al sitio de trabajo 2
M11 | Montaje de caja Metalica 1
M12 | Montaje de elementos Electronicos 3
M13 | Acople de elementos en la placa acrilico 2,5
TOTAL | 8,5

5.2.1 Flujograma de montaje



El flujograma mostrado en la Figura 5.5, indica thstintas operaciones de montaje
sefialadas, asi como también su secuencia, hay egtacdr ademas que el tiempo de
montaje total es de 32.5 horas.

A este tiempo, se suma el tiempo total de la coositbn de los distintos elementos, que es
de 60.9 horas, se obtiene un tiempo total de fatida del equipo de 93.4 horas,

equivalente a 11.675 dias tomando en cuenta sob haras de trabajo.

FIN

Figura 5.5: Flujograma de montaje.

CAPITULO VI

6 PRUEBAS Y OPERACION CON POLIURETANO



6.1 Pruebas con poliuretano.

La méquina fatigadora ha sido disefiada y constrsddisfactoriamente, lista para realizar
ensayos de envejecimiento acelerado de asientspaidares, de aqui en adelante se
dedicara a realizar pruebas con diferentes tipoprdbetas (asientos y espaldares) de

poliuretano flexible.

Vale mencionar que la fatigadora abarca los treseglimientos de ensayo A, B Y C,
planteada por la norma ASTMD- 3574, pudiendocapsie cualesquiera de ellos, ya que

difieren Unicamente en el numero de ciclos.
Luego de haber concluido el ensayo, se obtendos damo:

» Pérdida de fuerza de soporte

» Pérdida de espesor

Nota: El soporte es la capacidad de “empujar” eountr peso, (peso de una persona) y que

evita que la esponja se deforme.
6.1.1 Deflexién de la fuerza de indentacion (IFD)

Uno de los variable mas importante que se debeceors profundidad para realizar el

ensayo de fatiga, es el IFD (indentationforcedé&tieg.

IndentationForceDeflection (IFD),es una medida aledpacidad de carga de soporte de
espuma de poliuretano. IFD se define como la fuenzitbras necesaria para comprimir un
area de 5M* y se expresa dbs/SOinz. ComuUnmente los valores de IFD son

determinados al 25 y 65% del espesor inicial.(Vemia ASTM- D 3574).
Procedimiento para determinar el valor de IFD

Medir los espesores de las probetas y determiri%lde su espesor
Colocar las probetas a ensayar en el soporte @éepea®rada
Dar energia a la maquina pulsando el interruptor a

Seleccionar preferentemente el procedimiento d pareel de control

S A

Pulsar el boton start



6. Aumentar o disminuir la presién de trabajo en eluotor de presion, hasta
conseguir la deflexion de 40% en cada probeta.rkaign que ocasione esta
deflexion de 40% sera, por lo tanto , el valotki@

7. Pulsar el boton stop para la detencion de la maquin

6.1.2 Envejecimiento acelerado

Para determinar el indice de envejecimiento dereapde poliuretano, la norma ASTM

D-3574 establece lo siguiente.
Objetivo

» Determinar la fuerza de soporte al 40% IFD
» Determinar perdida de espesor

* Realizar Inspeccion visual de la probeta mienteasnvejece ésta.

Aparatos

» Soporte de base perforada de 500x500x10 mm de diémen

« Molde indentador de 250x250 mm, que ejerce la fudez750N
Probeta a ensayar

e Asiento y espaldar de cualquier tipo
Medicion inicial

* Medir el espesor del asiento y espaldar

* Medir la fuerza de soporte al 40% de fuerza decdifh

Procedimiento

e Colocar el asiento y espaldar en el soporte de jpererada
» Resetear el contador

* Arrancar la maquina y fatigar el asiento y espataer 8000 ciclos (procedimiento
A), 80000 ciclos (procedimiento B) o 12000 ciclpsocedimiento C).

Medicion final



* Medir el espesor del asiento y espaldar

e Medir la fuerza de soporte al 40% IFD
Inspeccién y calculo
* Realizar el andlisis fisico de la estructura celpta examen visual y comparar con

muestra sin deformacion.

e Calcular el porcentaje de la perdida de espesarp&gue

o 6.1
Doénde:

F. =Pérdida de espesor en porcentaje.

t, =Espesor inicial de la probeta y

t; =Espesor final de la probeta

Calcular el porcentaje de pérdida de carga dersgmmmo sigue

F - F,
X100
F(Lo) 6.2

F, =

Dénde:

F, =Pérdida de fuerza de soporte al 40% IFD, en ptajen
F, =Valor inicial de la fuerza de deflexion al 40%IRD,

F; = Valor final de la fuerza de deflexion.
Nota: los aparatos indicados anteriormente vieneorporado en la maquina fatigadora.

6.2. Pruebas en vacio



Mediante esta prueba se ha hecho pequefios ajustes elementos neumaticos como, la

fuga de aire en los conductos de entrada y salaldod cilindros, regulacién del

amortiguamiento y regulacion de la presion de jmgbetc.

carrera del grupo indentador.

También se ha ajustado la

No es aconsejable realizar este tipo de pruebhatiar primero ajustado correctamente el

grupo indentador, es decir no debe haber contatte el plato o soporte de probeta con el

grupo indentador, cumpliendo cuidadosamente eitalles, se puede ejecutar la prueba

en vacio, con el fin de comprobar el correcto fanamiento de los elementos neumaticos

y mecanicos.

6.3 Calculos y resultados

Una vez finalizado el ensayo mediante el proceditoid, se ha obtenido los valores que

se muestra en las tablas siguientes.

Tabla 6.1: ENVEJECIMIENTO DEL ESPECIMEN (ASIENTO)

variables a Ensayo 1 Prom | Ensayo 2 Prom | Ensayo 3 Prom
medir

IFD inicial, psi 802 [ 80| 78| 81 |80 62 62 63 61 62 80 80 [ 79[ 80| 79.7
IFD final, psi 75 74| 75 73 |74 61 60 61 60 60.5 78 77 | 78| 79 78
Espesorinicial, mm | 93 94| 93] 90 [925 [108 | 108 | 108 | 106 | 1075 | 89 88 | 89| 87| 882
Espesorfinal, mm | 88 88| 86| 90 | 88 101 | 100 | 100 | 99 103 86 86 | 87| 85| 85.7
Presién de trabajd, 65 60 | 62| 65 | 63 65 65 65 65 65 65 65 | 65| 65]| 65
psi

Duracién de| 2 2 [ 212 2 120 | 2 2 2 2 120 [2 [ 2 [ 2 |2
ensayo, hrs

N° Ciclos utilizados | 8025 - 7842 | 7780 7780 7780 | - - 7780

Tabla 6.2: ENVEJECIMIENTO DEL ESPECIMEN (ESPALDAR)




Variables a Ensayo 1 Prom | Ensayo 2 Prom | Ensayo 3 Prom
medir

IFD inicial, psi 80.2 | 80| 81| 80| 803 62 62 | 63 62 | 62.3 58 58.2 | 58| 57| 57.8
IFD final, psi 76 76 | 75| 76| 76 58 58 | 57.5 | 57| 57.6 56 56 56 | 55| 55.7
Espesorinicial, mm 90 90 91 91| 90.5 80 79 80 80 | 79.7 66 65 65 67 | 65.7
Espesorfinal, mm 84 83 | 84| 81| 83 75 75 | 74 75 | 74.7 65 62 63 | 63| 63.2
Presion de trabajo, psi 65 65 6b 6565 65 65 | 65 65 | 65 65 65 65 | 65| 65
Duracion de ensayq, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

hrs

Ne° Ciclos utilizados 8025| - - - | 8025 7780 | - - 7780 7780 | - - - 7780

6.3.1 Pérdida de espesor

Una de las formas de evaluar el comportamient@ @spuma es: determinando la pérdida

de espesor. El accesorio utilizado es un molde ntader metalico de geometria

normalizada que ejerce la fuerza de 700N sobrsieht® y espaldar durante 8000 ciclos.

Asiento

Evaluando la ecuacion 6.1, con los valores debtaté.1, se determina la pérdida de

espesor en cada probeta.

» Ensayo 1l
F, :Mxmo: 486%
925
» Ensayo 2
210757103, 50= 410
107.5

» Ensayo 3




_882-857

t x100= 283%
88.2

Espaldar

De la misma forma se determina la perdida de esp@sdos espaldares, utilizando los

valores de la tabla 6.2.

» Ensayo 1l
F, = 295-83,100= 828%
90.5
» Ensayo 2
© :M)@_OO: 627%
79.7
» Ensayo 3
: :Mxloo: 3.8%
65.7

6.3.2 Pérdida de fuerza de soporte
Asiento

El porcentaje de pérdida de fuerza de soporte endi@a mediante la ecuaciéon 6.2 y la
tabla 6.1, como sigue

» Ensayo 1

_80-74 100= 75%

» Ensayo 2



_ 62-605

F, x100= 2.4%

» Ensayo 3

E = 79.7-78

] x100= 213%
79.7

Espaldar

De la ecuacion 6.2 y la tabla 6.2, se determirafestrza de soporte

» Ensayo 1l
L :M)@_OO: 535%
8C.3
» Ensayo 2
F = 623-576,100= 75%
62.3
» Ensayo 3
) =L55'78)aoo= 35%
57.8

6.3.3 Representacion grafica de resultados



En forma particular se ha envejecido un tipo derdsiy espaldar para obtener una curva
gue indique en forma mas clara el comportamientla @spuma, es decir la variacion que
sufre el espesor y la fuerza de soporte al aplinarcarga de 700N durante 8000 ciclos.
En contraste con los ensayos anteriores, se hadmmatos de espesores y fuerza de

soporte en cada 500 y 1000 ciclos de martilleo.

El método que se aplica en este ensayo es el prmaeetb A, con aproximadamente 70
veces de martilleo en un minuto durante 8000 ciclas resultados de ensayo esta
tabulada en las tablas siguientes.

Tabla 6.3: ENVEJECIMIENTO DEL ESPECIMEN (ASIENTO)

N° de ciclos IFD (psi) Pérdida de Espesor inicial | Espesor final (mm) | Pérdida de
soporte (F,) (mm) espesor(F,)
0 98 0 96 96 0

500 98 0 96 95.8 0.21
1000 95 3.06 96 95.5 0.52
1500 95 3.06 96 95.5 0.52
2000 95 3.06 96 95 1.02
4000 92 6.12 96 94.5 1.56
6000 90 8.16 96 94.3 1.77
7000 88 10.2 96 93.8 2.30
8000 85 13.26 96 93.2 2.90
9000 82 16.32 96 93 3.12

Tabla 6.4: ENVEJECIMIENTO DEL ESPECIMEN (ESPALDAR)



N° de ciclos IFD (psi) Pérdida de Espesor inicial Espesor final (mm) Pérdida de
soporte(F,) (mm) espesoi( ;)
0 65 0 67 67 0

500 65 0 67 66.8 0.30
1000 65 0 67 66.7 0.45
1500 63 3.07 67 66.3 1.04
2000 63 3.07 67 66 1.50
4000 62 4.61 67 65.8 1.80
6000 61 6.15 67 65.6 2.10
7000 60 7.69 67 65.3 2.53
8000 57 12.30 67 64.5 3.73
9000 52 20 67 64 4.50

6.3.3.1 Grafica de pérdida de espesor

Asiento

En la grafica, se puede notar que la pérdida desesparia en forma casi directa con el

namero de ciclo, por lo tanto, se puede considarar relacion lineal. La ecuacion que

gobierna esta curva esta dada por:

Dénde:

F. =kN

F. = Perdida de espesor de la probeta en porcentaje

k = constante de proporcionalidad

N = nimero de ciclos

6.3
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Figura 6.1: Pérdida de espesor del asiento

Para escribir la ecuacién se calcula el valor de “k

AFt — th - Ftl

AN N,-N,

De la grafica se escoge dos puntos y se determina k

2-15

= =2x10"
650(—400C

La ecuacién que corresponde al gréfico es:

F =2x10"N

6.4



Espaldar

De los resultados obtenidos se observa que etgrééi una relacion lineal, es decir hay

una dependencia lineal entre las dos variables.

Fe=kN 6.5
Célculo de la constante k
_ 25-15 — 29910
650(—200(
La ecuacion que corresponde al gréfico es:
F =222A0"N 6.6
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Figura 6.2: Pérdida de espesor del espaldar



6.3.3.1 Grafica pérdida de fuerza de soporte

Asiento

Al suavizar la curva se tiene una relacion linpat, lo tanto la ecuacion que gobierna la

grafica es:
F. =kN 6.7

Donde:
F_ =Pérdida de fuerza de soporte
k = constante de proporcionalidad
N = Numero de ciclo
Célculo de la constante k

= ﬁ =1167x10°°

La ecuacion que corresponde al grafico es:

— 3
F =11610°N 6.8
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Figura 6.3: Pérdida de espesor del espaldar

6.3.3 Analisis de resultados

En vista de que no existe norma que contemplevajecimiento acelerado de asientos y
espaldares, se ha hecho investigaciones necepar@®btener datos como: el numero de
vueltas que realizan los buses dentro de la ciedath dia y el nimero de paradas en cada
recorrido, con estos datos se puede estimar losm&mde ciclos de compresién de

asientos y espaldares para un periodo cualquiera.

Tabla 6.5: VALORES OBTENIDOS DE LA INVESTIGACION

NuUmero de vueltas al dia NUmero de paradas
6 30

Numero paradas al dia = (6) (30) = 180, luego ssl@ueterminar el nimero de paradas
en el afio. Considerando que en cada parada etagiehespaldar suspende y soporta una
carga de 700N (peso promedio de la persona), ga deobtener el nimero de ciclos de

martilleo en el afno.



Tabla 6.6: NUMERO DE CICLOS POR ANOS

1* ano

2%afio

3*afo

4" afio

5°afio

64800

129600

184400

259200

324000

En la siguiente tabla se resume las ecuaciones@ste las mismas que son evaluados

con los valores de la tabla 6.6

Tabla 6.7: PERDIDA DE ESPESOR EN PORCENTAJES

Asiento Espaldar
F =2x10*N | F, =22210"N
1¢ afio 12.96 14.38
2® R0 25.92 28.77
3* afio 36.88 40.93
4° afio 51.84 57.54
5° afio 64.8 71.92

Discusion I: los célculos obtenidos a partir detésas 6.1 y 6.2, muestran la pérdida de
espesor y la pérdida de fuerza de soporte despgudesdhoras de fatiga, también se noto
después de un periodo de reposo de una hora amdaimente, las probetas tenian una
recuperaciéon apreciable en el espesor. Duranteerieayos, los asientos y espaldares
mostraron un encogimiento tipo arruga en la sugierfindicando el envejecimiento de la

espuma. El ensayo se realizé al 40% de IFD, es delcespesor y la fuerza de soporte

pueden reducirse hasta 40% para ser luego desechad

Discusion 1l. Ha sido necesario realizar las geificpara ver con claridad el
comportamiento de las probetas. A partir de egptaficas se han obtenido las ecuaciones
correspondientes para determinar la durabilidadrdéérial, una vez obtenido éstas, se ha

evaluado la reduccion de espesor y pérdida dedwezsoporte, las cuales estan tabuladas



en la tabla 6.7, es interesante observar como ar@nrentando la pérdida de espesor a
medida que transcurre los afios. Segun la tablaé.dhserva que la perdida de espesor en
el tercer afio es de 36.88% y de acuerdo a la nA®ia 3574 el ensayo es realizado al
40% de IFD, comparando ambos valores se estima&lcasento y el espaldar tienen una

duracion de cuatro afios aproximadamente.

6.4. Operacion

La correcta utilizacion de la Fatigadora implich exacto conocimiento de las
instrucciones que se detallan a continuacién yodes los riesgos ligados a un uso no

correcto. La Fatigadora debe ser operada, ponto,tpor personal autorizada.

En el capitulo VI de mantenimiento se encuentralideta paso a paso, como operar la
maquina Fatigadora, desde luego las instruccionessg dan a continuacion son muy

importantes para su ejecucion.

6.4.1 Fases para la operacion del equipo
6.4.1.1 Dispositivos de mando en la botonera
Es indispensable tener exacto conocimiento de betageras

» InterruptorOn / Off (S1)

» Selector procedimiento (A)
» Selector procedimiento (B)
» Selector procedimiento (C)
» Pulsador Stop (S2)

» Pulsador Start (S3)

» PulsadorReset (R1)

6.4.1.2 Regulacion de la carrera del indentador

En primer lugar se debe ajustar la carrera delnitadior dependiendo del tipo de asiento y
espaldar que tenga que ensayar, para ello afojeoritratuerca del eje indentador y girar

el molde indentador en sentido horario, para redaaarrera del indentador y en sentido



anti horario, para conseguir un aumento en la K@rré®ebe seguir los siguientes pasos

para la regulacion del indentador.
» Medir el espesor original del asiento y espaldafggentemente en el centro.

» Determinar el 40% de su espesor, esta medida sef@amno la carrera que el

grupo indentador debe recorrer.

» Ajustar el indentador a la medida determinada s Ra

6.4.1.3 Regulacion neumética

Para la regulacion neumatica el sistema constairdeeductor de presion y de dos
reguladores de caudal de aire, la presion de abe der de 5 bares (70 psi), para aumentar
o disminuir la presion actuar sobre la perrilla ggluctor. En cuanto para ajustar el caudal

de aire hay que girar la perilla de regulaciomesrvalvulas reguladoras de caudal.
e En sentido horario disminuye el caudal de aire.

* En sentido antihorario aumenta el caudal de aire

6.4.1.4Puesta en marcha.
Para iniciar el funcionamiento de la maquina seedelzionar el interruptor a on

» Asegurarse que el asiento y el espaldar estén amidecen sus respectivos

soportes de base perforada antes de pulsar el Stdén

» Seleccionar cualquiera de los procedimientos ayamsA, B o C y pulsar el
boton Start.

» Si se requiere realizar el ensayo mediante otrosepimientos se debe pulsar

el botdn Stop, el boton Reset y volver a realinardasos anteriores.

» La detencion total de la maquina se obtiene acommaobre el interruptor a
Off.



CAPITULO VI

7. MANTENIMIENTO Y COSTOS.
7.1. Mantenimiento.
7.1.1. Generalidades

7.1.1.1. Manual operativo

El siguiente manual esta dirigido al operador yreotndo al personal que tiene la
responsabilidad de utilizar correctamente la maguan fin de conseguir una buena
seguridad operacional. Se recomienda, por lo teeido con atencion, especialmente las
partes relativas a las advertencias y a las madigl del uso, y conservarlo
preferiblemente junto a la maquina, de modo qué ssimpre disponible para cualquier

consulta.

7.1.1.2. Presentacion.
Las fatigadoras de espuma de poliuretano son mésjwantomaticas equipadas con un

grupo indentador vertical, base o soporte de #sscy el grupo neumatico.
7.1.2. Normas de referencia.
La fatigadora esta disefiada y construida en comdaaircon la siguiente norma:

ASTM -D-3574

7.1.3. Instalacion de la maquina.

7.1.3.1. Reglas generales de seguridad en la instalacion ldefatigadora
. El encargado de la maquina debe ser instruido sluso correcto de la maquina.
. Los dispositivos de la fatigadora, previstos emmlaquina deben ser regulados

correctamente.



. Verificar, antes de iniciar cada ensayo y anteemgender la maquina, que los
organos de mando y trabajo estén libres de cualquag¢erial que obstruya el

ritmo normal de operacion.

. El operario debe vestir ropa idonea desde puntasia de seguridad. Acordarse

siempre el uso de indumentaria que pueda ser albgedstorbo o enganche.

. Antes de activar cualquier operacién con la magasegurarse que alrededor del
area del trabajo no haya presentes personas uatist&culos que pudieran ser

fuente de peligro.

. Asegurarse de que el cable de conexidén a la rextriek se encuentre, bien

estirado y no enrollado.

. Es necesario que el operador siempre reflexioneedab posibles consecuencias
antes de acercarse con las manos a las zonas ligéssas.

. Tener la maquina siempre apagada cuando no saautili
. No tocar o manipular las zonas que actien movimsesin haber apagado la
maquina.

7.1.4. Desplazamiento y colocacion de la maquina.

Se debe tomar todo cuidado posible en la ejecudrdevantamiento y desplazamiento de
la maquina, con la finalidad de prevenir eventugleBgros debidos a movimientos

imprevistos, que podrian provocar dafios a persmoasas.

La colocacion de la maquina debe efectuarse erlamo @pto para sostener el peso de la
maquina y en la posicion mas Optima, segun lageexias operativas, situandola en un
lugar donde su conexion eléctrica sea facil dézegaUna vez instalada la maquina, hay
que verificar la estabilidad si no lo hay, se daleear los apoyos hasta conseguir una

buena estabilizacion y nivelacion.



\ Apoyos /

Figura 7.1: Esquema de la maquina fatigadora de asientosaydesps.

7.1.5. Dimensiones y zona de seguridad
Dentro de las zonas de seguridad, las cuales videtladas en la siguiente figura, es
necesario prestar la maxima atencion, evitandoagpadas por objetos que obstaculicen

el trabajo.

Figura 7.2: Esquema de la maquina fatigadora y zonas de skeglri



7.1.6. Instalacion eléctrica.

Para realizar la instalacion eléctrica de la nrdquhay que aflojar los tornillos de
sujecion del panel de control, encontrando en t&wiar un toma corriente. Se recomienda
no conectar la maquina a la red eléctrica hastanqugea colocada correctamente en el
lugar previsto y habiendo verificado antes queodthye de linea sea igual al indicado para
su operacion (120 voltios).

7.1.7. Instalacion neumatica.
La conexiéon a linea va efectuada con un tubo PV@h diametro interior de 6 mm.
Conectar en el grupo de tratamiento de aire (Whidecnica de Mantenimiento) mediante

el racor suministrado en el regulador de presion.

La unidad técnica de mantenimiento esta formadabpBiltro, el cual purifica el aire y de

la humedad que podrian dafiar los elementos newsatic

El reductor de presion permite regular la presiérirdbajo de la maquina al valor 6ptimo
que es de 5 bar (70 psi aproximadamente), y eicladbor introduce una pequefa cantidad
regulable de aceite para lubricar todos los cibsdivalvulas y piezas en movimiento,
teniendo la precaucion que no falte nunca esks plaire seco (después del filtro) seria

perjudicial.

7.1.8. Montaje molde espaldares y asientos.

Introducir el molde indentador sobre soporte deelggerforada, girar en sentido horario de
manera que la hembra del molde enrosque con elaradalheje indentador y realizar la
regulacion  hasta conseguir una deflexion de 408b ebpesor de la probeta,
posteriormente fijar con la contratuerca previstoet eje. Hay que considerar que la
regulacion del molde depende del tipo de asiemspgaldar a ensayar.

7.1.9. Ajuste y puesta en marcha.

7.1.9.1. Dispositivos de mando en la botonera

. Interruptor On / Off (S1)

. Selector procedimiento (A)



. Selector procedimiento (B)
. Selector procedimiento (C)
. Pulsador Stop (S2)
. Pulsador Start (S3)

. PulsadorReset (R1)

51

E
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Figura 7.3: Panel de control.

7.1.10. Puesta en marcha.

Para iniciar la maquina se debe accionar el inpéorua On.

. Asegurarse que el asiento y el espaldar esténamdgcen sus respectivos soportes
antes de pulsar el boton Start.

. Seleccionar cualquiera de los procedimientos ayems/ pulsar el botén Start.

. Si se requiere realizar el ensayo mediante otrosepimientos se debe pulsar el
boton Stop, accionar el boton Reset y selecciomar de los procedimientos y

volver a realizar los pasos anteriores.

. La detencion total de la maquina se obtiene acommaobre el interruptor a Off.



7.1.11.Regulacion de la carrera del indentador o abolladar

Es necesario ajustar la carrera del indentadonsie que se cambie el tipo de asiento y
espaldar a ensayar para ello aflojar la contratudet eje indentador y girar el molde en

sentido horario para reducir la carrera del inddortay en sentido antihorario para

conseguir un aumento en la carrera.

Molde
Indentador

Eje
Indentador

Contratuerca

Figura 7.4: Grupo indentador vertical.

7.1.11.1. Segundo método de regulacion.
Otra forma de regular la carrera del indentadorajestando el vastago del cilindro
neumatico. Hay que acudir a este tipo de regulasala si los espesores de asientos o

espaldares son relativamente delgados y por tagtoaren mayor carrera de compresion.

Pasos para la regulacion del indentador.

. Desmontar el molde indentador
. Aflojar los pernos de sujecion del cilindro neurodty extraerlo hacia exterior.
. Una vez extraido puede variar la carrera girandejelindentador en sentido

horario para reducir y en sentido antihorario patamentar la carrera del

indentador.

. Posteriormente realizar el montaje del cilindrd snelde indentador.



Pernos de
sujecion

Reduccion de Incremento de

carrera carrera

Figura 7.5: Esquema del eje indentador.

7.1.12. Regulacion neumética
La regulacién neuméatica consta de un reductor dsiqr y de dos reguladores de caudal
de aire, a ambos cilindros neumaticos se le sutranisa presion aproximada de 5 bar, la

cual entra por la parte superior del piston presido el grupo indentador hacia abajo.
El funcionamiento es el siguiente:

Accionando el pulsador Start se excita el solendeléa electrovalvula, esta dirige el aire
comprimido del compresor hacia la camara de lasdrids por la parte superior del piston
haciendo, por tanto, avanzar el grupo indentadolahdebajo. El aire comprimido de la
seccion anular del cilindro pasa a la atmosfereages del regulador de caudal vy la

electrovalvula.

El proceso es automatico cuando se cumple un diermo, el programa desexcita el
solenoide de la electrovalvula, haciendo que estambie de posicion ya que la
electrovalvula es monoestable (accionada por smleny retorno por muelle), de esta

manera el grupo indentador se eleva suspendierfderiza de martilleo.

La velocidad de avance y retorno del grupo indemtasbta en funcién del caudal

suministrada a los cilindros, por lo tanto, pamgutar el flujo de aire hay que actuar sobre



estos reguladores de caudal. El caudal de aire@ske aproximadamente de 1¥msi
el flujo de aire esta por debajo de este valorgbg indentador no avanzara totalmente su
carrera ya que el programa cambiara la posicida d&ectrovalvula en funcion del tiempo

programado.

Una forma practica de obtener el caudal requesglobservar que el embolo del cilindro
salga completamente, es decir recorra los 10 cetrdsr de su carrera en el tiempo
programado, si no lo esta hay que girar la ped#laegulacion en las valvulas reguladoras
de caudal.

. En sentido horario disminuye el caudal de aire.

. En sentido antihorario aumenta el caudal de aire

Vélvula reguladora
de caud:

Suministra mas
caudal de aire

Suministra
menos caudal ¢

Figura 7.6: Esquema de la valvula reguladora de caudal.

Vale mencionar que los tiempos requeridos estargrgnoados de acuerdo a los
procedimientos A, B, C de la norma ASTM D 3574apdurabilidad.

7.1.13.Mantenimiento.
Antes de iniciar el mantenimiento la maquina detiareotalmente desconectada eléctrica

y neumaticamente.



7.1.13.1. Mantenimiento ordinario.
Este mantenimiento se realizara diariamente algés puesta en marcha y consiste en:

» Comprobar antes de arrancar la maquina que noihgymelemento que obstruya
el correcto movimiento del grupo pudiendo ocasialesperfectos en este o dafos
personales.

» Verificar que la presion del aire en el reduct@ ksecorrecta
* Observar que el asiento y el espaldar estén camecette colocados en su base.
* Limpieza de la zona de trabajo

» Verificar el estado de cable de alimentacion de gqed no presente cortes o

guemaduras.
* Observar que el molde indentador esté libre denabgs.
7.1.13.2. Mantenimiento extraordinario.

Este mantenimiento se realizara mensualmente, authependiendo de la frecuencia con

la que se realiza el ensayopuede variar hastaegtiaimente.

Realizar todos los pasos del mantenimiento ordinari

Comprobar la seguridad de la instalacion eléctrica.

Chequear el funcionamiento correcto de los compe@sereumaticos

Cubrir minimamente con grasa el grupo indentador.
Como nota informativa es necesario tener siempgsepite la observacion de la valvula
reductora de presién que marque la presion dejtralest bares.

7.1.14 Lista de problemas y soluciones.

7.1.14.1. La maquina no funciona correctamente:
. Comprobar la presion de aire en la entrada de tpuma (debe ser siempre de 5 bar)

si ésta, es inferior a 5 bar, la maquina sufrid@efeo por escases de aire.



. El caudal de aire debe ser aproximadamente de*t5 sino lo esta, hay que actuar
sobre las valvulas reguladoras de caudal, parasetioir los pasos indicados en el

item 7.1.12 regulaciébn neumatica.

. La maquina fatigadora debe estar siempre con cargas de poner en marcha es
decir los asientos y espaldares a ensayar deban sdire los soportes de base

perforada.

7.2. Analisis de Costos

El costo total de la maquina se clasifica en codt@xtos y costos indirectos.
7.2.1.Costos directos

7.2.1.1. Costo de materiales (Cm)

Las Tabla 7.1, muestra los costos de cada unosdmateriales empleados en la maquina,
asi como los costos de los elementos que han sidocgéonados y comprados, para la
maquina de resistencia y envejecimiento de asignéspaldares.

La primera columna indica la cantidad de cada wntos elementos, la segunda el tipo de
material, la tercera indica la unidad en que sel@walquirir el material, la cuarta el costo
unitario y la dltima indica el costo total. Se dleta continuacion la tabla donde constan

los costos de materiales necesarios para la congini

Tabla 7.1:COSTOS DE MATERIALES PARA LA MAQUINA DE ENSAYO

Maquina de Ensayo de Resistencia y Envejecimiento.
Cantidad Material Unidad Costo Costo Total
Unitario

7 Tubo cuadrado mm 15 105
50x50x2

51 Plancha de kg 1,94 98,94
500x610 x10

20 Placa de 200x200x#4 kg 1,94 38,8
mm

3 Plancha de tol de m 31,25 93,75




1/20”

2 Plancha Corrugada m 58,04 116,08
Inoxidable

2 Platina m 5 10

8 Plancha de kg 1,94 15,52
350x350x4 mm

4 Eje de acero de kg 4,1 16,4
transmision M
50x35 mm

2 Eje de acero de kg 4,75 9,5
transmision M
55x40

3,5 Eje de acero de kg 2,15 7,53
transmision 1 ¥%”

1 Electrovalvula Unidad 101,56 101,56

2 Cilindros Unidad 114,29 228,58
Neumaticos

1 Vélvula Unidad 49,84 49,84

10 Tubo de Poliuretano m 2,02 20,2

4 Final de Carrera Unidad 11,63 46,52
Regulador de Unidad 26,63 53,26
Caudal

1 Regulador de Unidad 50 50
Presion

24 Conectores Rectos Unidad 1,61 38,64
1/4

2 Conectores Rectos Unidad 2,51 5,02
1/2

2 Conectores T Unidad 3,4 6,8

2 Silenciador Unidad 2,25 4,5
Elementos de Unidad 49,2 49,2

Pintura




Elementos Unidad 200 200
Electrénicos

Total 1365,64

7.2.1.2 Costo de mano de obra (CMO)
Para determinar este valor se multiplica el nand®ohoras que emplea un obrero en
realizar ésta maquina detallada en la tabla 7 2elpealor de una hora de trabajo obtenida

del técnico.
Tabla 7.2.COSTO DE MANO DE OBRA.
Descripcion Horas Costo ($/Hora) Costo Total ($)
Tornero 14 1.875 26,75
Soldador 10 1.875 18,75
Eléctrico 15 1.875 28,125
Trabajador | 25.5 1.875 47,813
Trabajador Il 17 1.875 31,875
Total 153,13

7.2.1.3. Costo de equipos (CE)
Para determinar el costo de equipos se multiplicagimero de horas utilizadas en cada
maquina especificada en la tabla 7.3 y el costatitieacion de ellos, se detallada en la

siguiente tabla:



Tabla 7.3:COSTO DE EQUIPOS.

Maquina o equipo Horas Costo ($/hora) Total (%)

Torno 19 7 133
Soldadora 15 6 90
Pulidora 25 2 50
Sierra eléctrica 6 2.5 15
Taladro pedestal 5 2 10
Plasma 5 8 40
Compresor 60 5 300
Total 638

7.2.1.4. Costo transporte
Este valor es aproximadamente $70, representa Vdinagion de elementos utilizados y
del equipo desde el lugar de construccion (Riobarhbata el lugar de operacién de la

maquina (Ambato)

7.2.2.Costos indirectos

7.2.2.1. Costo utilidad
Normalmente este valor representa de 20 a 30%odé&b cle la maquina, pero por tratarse

de una tesis de grado, este no se lo tomo en cuenta

7.2.2.2. Costo ingenieril.
Se debe tomar en cuenta que el costo ingenierineg esencial para el disefio y

construccion de la maquina, pero en este caso torega, por ser una tesis de grado.



7.2.3. Resumen de costos
En la siguiente tabla se detallan los costos @acamstruccion de la maquina fatigadora.

Tabla 6.1: RESUMEN DE COSTOS

Material | Mano Equipos | Transporte | Utilidad Total
de Obra (30%)
Maquina 1365.64| 153,13 638 70 668.031 2226,77
de Ensayo




CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
8.1. Conclusiones.

. Se disefid y construyd un equipo de ensayos pamebg@s de deformacion y
resistencia de asientos y espaldares de espunmalideetano para autobuses,
seleccionando las alternativas mas adecuadas, medih uso de un sistema
neumatico el cual nos brinda estabilidad, precigidrajo las especificaciones de la

norma ASTM D3574

. Para la automatizacion de los métodos de ensaytiligé un micro controlador, el

cual controla los ciclos de duracion en cada unlesieprocedimientos realizados.

. El disefio, construccién y ensamblaje de la maqgasia hecho de acuerdo a los
requerimientos de la empresa CEPOLFI INDUSTRIAILs, laismas que han sido

verificadas en el momento de su funcionamiento.

. Se ha utilizado de manera mas Optima los materiplesa abaratar costos de
fabricacion.
. Para la prueba realizada se puede concluir qusdane de poliuretano es un

material muy resistente y tiene un alto indiceediperacion.



Mediante el ensayo realizado de fatiga, los assentoespaldares tienen una
durabilidad y resistencia para un tiempo de 4 afebjdo que en este periodo

pierden las propiedades fisicas el material.



8.2. RECOMENDACIONES.

Leer el manual de operacion y mantenimiento ahgamanipular la maquina.

. Hacer trabajar el equipo a una presion minima desv,Qoara evitar que el regulador

de presién y los cilindros neumaticos se averien.

. Para garantizar la fuerza de 78 kg en los moldesprésion debe mantenerse

constante, no menor a 70 Psi.

. La maquina debe llevar una unidad técnica de mantemto (UTM), antes del

regulador de presion para purificar el aire de atitacion.

. Se recomienda que la maquina debe tener su propa e aire para su buen

funcionamiento, caso contrario los resultados detsayos serian erréneos.

. La fuente de alimentacion eléctrica debe ser devblifbs, para evitar dafios en el

circuito de control.

. Después de cada ensayo de fatiga, pulsar el bes&h de la maquina para evitar la

acumulacion de datos en la memoria interna delaoaertrolador.
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ANEXOS



ANEXO 1: Seleccion del Cilindro Neuméatico

Cilindros de carrera corta, Serie KHZ
@ 12-100 mm, doble efecto, piston magnético

Rexrath

Boxch Group
Sales partner

c Datos técnicos

Tipo

PO L
Presion de servicio
Rango de temperatura ambiental

Fluido

Cilindro
1..10bar
—25°C ... +80°C

Aire comprimido, lubricado o no

Materiales

Véstago
Cuerpo

Acero inoxidabl

e
Perfil de aluminio anodizado

P Campo de aplicacion
Adecuado para sujetar . }
Para @ 80 y 100 mm amortiguacion elastica en el émbalo

D Informacion técnica

Dia. cilindro [mm] | 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100
Fuerza del émbolo, tedrica Fuerzade empuje [N] | 58 106 | 184 | 258 | 422 | €65 | 1035 | 1752 | 2656 | 4145
de 6 bar fuerza de traccion [N] 45 a1 137 228 364 560 8 1584 | 2387 | 3886
Peso acar.deOmm [kg] | 0,050 | 0,085 | 0,092 | 0,178 | 0,195 | 0285 | 0,388 | 0,636 | 1,222 | 2,385
cada carr.de 5 mmkg] | 0,056 | 0075 | 0,098 | 0190 | 0238 | 0326 | 0423 | 0,681 | 1,332 | 2508
* Niimeros de referencia
Dia. cilindro 12 16 20 25 2
Rosca del vastago M3 M5 M5 M5 M
Orificios roscados M5 M5 M5 G1/8 G1/8
arrera
5 0822010600 0822010610 0822010620 0822010630 0822010640
10 0822010601 0822010611 0822010621 0822010631 0822010641
15 0822010602 0822010612 0822010622 0822010632 0822010642
20 0822010603 0822010613 0822010623 0822010633 0822010643
25 0822010604 0822010614 0822010624 0822010634 0822010644
30 0822010605 0822010615 0822010625 0822010635 0822010645
40 0822010606 0822010616 0822010626 0822010636 0822010646
) - . NA2901NRIT NR29N1NRIT na29nin_A7




OPERATIONAL BENEFITS

ANEXQO2: Selecciéon de la Electrovalvula
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ANEXO 3: Factor de acabado superficial ka

Resistencia a 1a rotura a la tensidn, S, ksi
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ANEXO 4: Factor de acabado superficial

Yolla 7.3 Facior de acabado superticiol. [L.E. Shigley y LD.
Mitchell, Mechanical Engineering Design, 4E,
© 1983 por McGrow-Hill. Reimpreso con
autorizacién de The McGraw-Hill Companies].

Proceso de Factor ¢
manufactura MPa ksi Exponente f
Esmerilado 1.58 1.34 -0.085
Maquinado © 4.51 270 ~.265
estirado en frio
Laminado en caliente $7.7 144 -8
| Ninguno (como sale 1.0 399 -.995

de forja)




ANEXO 5: Factor de confiabilidad kc.

Yabla 7.4 Faciores de conliabilidad para seis

prababilidardes de sobrevivencia.
Probabilidad de Factor de
sobrevivencia, porceataje confiabilidad, &,
50 Y
90 90
95 .87
99 82
99.9 ] a5

99.99 70




ANEXO 6: Propiedades de los materiales.

Tabla A.1 Propiedades de metales ferrosos.

i

Médulo de S Y Dt ) Coeficiente
clasticidad,  Resistémcia  Resistencia  Ductilidad, Conductividad  de dilstacién
Densidad, psi x 10* a ja fluencia,  a la rotury, % AL en Razadn de térmica, térmcy,

Material kg/m? {GPa) ksi (MPa) ksi (MPa} 2 pulg Poisson Wim-°C O x 10
Hierro 7870 30 ¢207) 19(130) 38 (260) 45 0.29 80 1.8
Hiereo fundido gris 7150 Varable — 18 (125) — Variable 46 10.8
Hierro fundidc ’

nodular 7120 24 (16%) 40 (275) 60 (415) 18 (.28 33 11.8
Hierro fundido

maleable 7 200-7 450 25 (172) 32 (220} 50 (345} 10 .26 51 119
Acero al bajo

carbono

(AISI 1020) 7860 300207 43 (295) 57 (395) 37 0.30 52 11.7
Acero ul medic 7 850 ©30(207) 51 (3500 75(520) 3 0.30 52 11.3

carbong {1040 :
Acero al alto 7 840 30 ¢207) 55 (380 89 (615) 25 0.30 98 110

carbono (AfS1 1080}
Aceros inoxidables

Tipo 7 500 20 (200) 50(345) 80 (532) 20 0.30 21 10.4

ferritico 446
Tipo 8000 28 (193) 30{207) RO(352) &0 0.30 16 16.0
austenitico 316
Tipo 7 800 29 {200) 40 (275) 70 (483 30 0.30 25 9.9

martensitico 410

e e ———— e



ANEXO 7: Catéalogo tubo cuadrado

TUBD ESTRUCTURAL
CURDRADO
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ANEXO 8: Planchas de acero.

PLANCHAS
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ANEXO 09: Producto Terminado




ANEXO 10: Inyectora y Molde




ANEXO 11: Materia Prima
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ANEXO 12: Maquina de Ensayos de Fatiga




PLANOS



