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RESUMEN

Se ha disefiado y construido un Equipo de Ensayo de Control de la Estabilidad Dimensional por Fatiga
mediante Martilleo Constante para Espuma de Poliuretano (esponja blanda) utilizada en Tapiceria y
Colchones, con la finalidad de aportar al control de calidad necesario de la esponja para esta

aplicacién.

El equipo cumple con los requerimientos de la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, pero Unicamente
se evaluaré la pérdida de espesor y la descomposicion estructural por inspeccion visual. Los demas
parametros para poder disefiar el equipo, fueron obtenidos mediante ensayos de compresion a la
esponja realizados en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH, para ello se utiliz6

elementos provisionales pero que simularan a los reales que se tendria en el equipo.

El equipo ademas de estar disefiado para ensayar esponja de 5 cm de espesor tal como determina la

norma, también puede ensayar esponja de 10 cm de espesor.

Entre las alternativas de disefio propuestas, como mecanismo principal se selecciond el sistema
excéntrica — biela, la misma se encarga de transmitir el movimiento vaivén y la carrera necesaria al
identador para comprimir la esponja. Para transmitir el torque y velocidad angular requerida por la
excéntrica, se selecciond: un motor eléctrico de 0,25 hp y 1730 rpm, un reductor de velocidades sinfin

— corona con relacion 1:50, y dos sistemas de banda abierta.

Los demas elementos que complementan al equipo, fueron disefiados con factores de seguridad
recomendados. Se utilizé un relé — tiempo, que permite apagar automaticamente al equipo después del

periodo determinado por el ensayo.



ABSTRACT

A fatigue dimensional stability control testing machine by constant hammering for polyurethane foam
(soft foam) used in tapestry and mattresses was designed and built in order to help the necessary

sponge quality control for this application.

The machine is according to the ASTM D 3574 - 05 Test 13. However, the thickness loss and
structural breaking down will be evaluated by visual checking. The other parameters to design the
machine were gotten by sponge compression testing carried out in the material resistance lab of

ESPOCH. That is why, provisional elements were used simulating those the machine would have.

The machine is designed not only to test sponge 5 cm tick according to the regulation but also to test

sponge 10 cm tick.

The eccentric — biela system was chosen as a main device among the proposed design choices. It
transmits the back — and — forth movement and the necessary running to the indentor to compress the
sponge. An electrical engine of 0,25 hp and 1730 rpm, non — speed — crown reducer with relation 1:50
and two open band system, was chosen to transmit the torque and angular speed required by the

eccentric.

The other machine elements were designed with recommended safety factors. A rele — time was used

allowing to turn off the machine automatically after the determined period by the test.



CAPITULO |

1 GENERALIDADES Y OBJETIVOS.

1.1 ANTECEDENTES.

La espuma de poliuretano o poliuretano flexible (esponja) es un material muy versatil, en el
cual segun los aditivos y los sistemas de fabricacion utilizados, se pueden conseguir caracteristicas
muy distintas y espumas destinadas a usos diferentes [1]. Para el presente caso interesa su utilizacién
en colchones (como relleno principal o como integrante de los acolchados), y las distintas aplicaciones

de la tapiceria como fabricacién de sillas, asientos, muebles de oficina y domésticos.

La tapiceria desempefia un papel muy importante en la vida cotidiana de todas las personas y
va ligada a ellas desde su origen hasta nuestros dias, evolucionando segun los gustos y las necesidades

de cada época.

La empresa CEPOLFI INDUSTRIAL C.A. de la ciudad de Ambato se dedica a la fabrica de
colchones y tapiceria en general, por lo cual requiere que la materia prima (esponja) utilizada en sus
productos se ajusten a las normas preestablecidas de calidad y confort, siendo necesario someter a la

esponja a un control de calidad riguroso.

1.2 JUSTIFICACION.

Un colchdn tiene que tener dos caracteristicas fisicas esenciales: ser firme y mantenerse recto.

Claro esta, que esto no debe impedir que no se adapte a las formas del cuerpo humano, también que se

amolde a los relieves de los hombros y caderas cuando la persona esté en posicion de lado [2].



La firmeza del poliuretano flexible es independiente de su densidad. Puede haber espumas de

baja densidad y superficie firme o de alta densidad y superficie blanda [3].

Por otro lado si existe una diferencia entre “firmeza” y “soporte”, la firmeza es una medida de
las caracteristicas de la superficie del poliuretano. EI soporte es la capacidad de "empujar” contra un
peso y que previene que la espuma se deforme. Las espumas de mayor densidad previenen que la

espuma colapse con el peso del cuerpo [3].

El presente proyecto requiere evaluar los siguientes aspectos en la esponja:
a) Laestabilidad dimensional (pérdida de espesor).

b) Evaluacion de la descomposicion estructural por inspeccion visual.

Para esto es necesario la construccion de un equipo de ensayo que simule la deformacion por
fatiga a la que seré expuesta la esponja, con lo que se podré observar cual es la alteracion dimensional

y fisica que se produce, después de un determinado nimero de ciclos de aplastamiento.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y construir un equipo de ensayo de control de la estabilidad dimensional por fatiga
mediante martilleo constante, que se ajuste a los requerimientos de la norma ASTM D 3574 — 05

TEST I3, para espuma de poliuretano flexible (esponja blanda) utilizada en tapiceria y colchones.

1.3.2  Objetivos especificos

e Analizar y seleccionar las alternativas més adecuadas para el proceso de fatiga por

compresion repentina de la esponja.



Disenar las partes del equipo.
Construir y ensamblar las partes que conformaran el equipo.
Realizar pruebas de la maquina mediante ensayos para el analisis de la estabilidad

dimensional de la espuma de poliuretano (esponja blanda).



CAPITULO 1l

2 MARCO TEORICO.

2.1 ESPUMA DE POLIURETANO.

La espuma de poliuretano es también conocida como espuma, hule esponja, hule espuma,
poliuretano flexible, poliuretano espumado, y esponja. En inglés se conoce como PUFF (Poliurethan

Flexible Foam) o solamente "Foam" [3].

Es un material sintético y duroplastico, altamente reticulado y no fusible que se forma
béasicamente por la reaccion quimica de dos compuestos, un poliol y un isocianato, aunque su
formulacion necesita y admite maltiples variantes y aditivos. Dicha reaccién libera unos gases,

(didxido de carbono) que son los que van formando las burbujas [4].

El poliuretano flexible esté fabricado esencialmente de los siguientes productos [4]:

e Poliol (Polioxipropilenglicol) en un 55% a 70% aproximadamente.
e TDI (Di-isocianato de Tolueno) en un 25% a 35%.

e Agua.

e Catalizador metéalico (Octoato Estafioso).

e Catalizador aminico.

e Surfactante o estabilizador.

e Agente soplante auxiliar.

e Colorantes

e Aditivos (Retardantes a la flama, antiestaticos, antioxidantes, etc.)



2.1.1 Composicién quimica del poliuretano.

El poliuretano industrial es por lo general la mezcla de dos componentes o sistema
bicomponente en una proporcion estequiométrica definida por el quimico que disefia la formula, a

continuacion se describen a dichos componentes [5]:

e Componente A.
Consiste en el poliol, el mismo se trata de una mezcla cuidadosamente formulada y balanceada
de glicoles (alcoholes de elevado peso molecular). Se encuentran en mezcla con agentes espumantes y
otros aditivos tales como aminas, siliconas, agua, propelentes y catalizadores organometalicos;
condicionan la reaccién y dan las caracteristicas a la espuma final. La apariencia es como miel viscosa

y puede tener un fuerte olor amoniacal.

e Componente B.
Es una mezcla de isocianatos, a veces pre polimerizados (pre-iniciado), con un contenido de
grupos NCO que puede variar desde el 18 al 35% en funcionalidad. Algunos son de color café, muy
viscosos (3000-5000 cps), y otros son casi transparentes y fluidos. En ocasiones son mantenidos en

atmosfera seca de nitrdgeno.

Existen ademas poliuretanos mono componentes, como por ejemplo los habitualmente usados

en la industria de la construccion.

2.1.2 Clasificacion de la espuma de poliuretano.

Basicamente, y segun el sistema de fabricacion, se la puede dividir en dos tipos [1]:

a) Espumas en caliente: son las espumas que liberan calor durante su reaccion, fabricadas en piezas

de gran tamano, destinadas a ser cortadas posteriormente. Se fabrican en un proceso continuo,


http://es.wikipedia.org/wiki/Estequiometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno

b)

a)

b)

mediante un dispositivo Ilamado espumadora, que basicamente es la unién de varias maquinas, de
las cuales la primera es un mezclador, que aporta y mezcla los diferentes compuestos de la mezcla;
la segunda es un sistema de cintas sin fin, que arrastra la espuma durante su crecimiento, limitando
su crecimiento para darle al bloque la forma deseada; y la parte final de la espumadora es un
dispositivo de corte, para cortar el bloque a la longitud deseada. Generalmente son las mas

baratas, las mas utilizadas y conocidas por el publico.

Espumas en frio: son aquellas que apenas liberan calor en la reaccion, se utilizan para crear
piezas a partir de moldes; como rellenos de otros articulos; como aislantes, etc. Se fabrican
mediante una espumadora sencilla, que consiste en un dispositivo mezclador. Normalmente

suelen ser de mayor calidad y duracidn que las espumas en caliente, aunque su costo es mas alto.

Otro criterio para clasificar a las espumas es su densidad. La densidad normalmente se expresa

en libras por pié cubico (pcf) o kilogramos por metro cubico (kg/m3) [3]. La densidad es

fundamental porque el poliuretano flexible estd formado por material y espacios vacios, entonces se

tiene de dos tipos:

Poliuretanos flexibles: su principal caracteristica es que son de celdas abiertas y de baja densidad

(12 a15kg/m°®) [5].

Figura 1. Espuma de Poliuretano flexible.

Poliuretanos rigidos: Son de alta densidad (30 a 50 kg / m?), utilizados como aislantes térmicos

[5].



Figura 2. Espuma de Poliuretano rigido.

2.1.3  Aplicacion de la espuma de poliuretano.

La espuma de poliuretano tiene maltiples usos en el mundo actual, algunos de ellos son [1]:

e En colchones como relleno principal o como integrante de los acolchados.

e En muebles, en asientos de sofés y sillas, relleno de acolchados, etc.

e Enlaconstruccion y en la industria, como aislante térmico o como relleno.

e Enlaindustria del automdvil como elemento principal de defensas, asientos, etc.

e En muchos articulos como juguetes, prendas de vestir, esponjas, calzados, almohadas, cojines,

envases y en general todo tipo de acolchados o relleno.

2.1.4 Propiedades de la espuma de poliuretano.

A continuacién se presenta las principales propiedades de la espuma de poliuretano [6].

1) Propiedades térmicas.
La Espuma de Poliuretano rigido en comparacion a otros materiales tiene una elevada
capacidad aislante debido a la baja conductividad térmica que posee el gas espumante de sus células

cerradas (obsérvese TABLA 1), que puede situarse en 0,028W/m-°K, segln la Norma UNE 92202,

aunque este valor se eleva ligeramente con el paso del tiempo, hasta estabilizarse definitivamente. La

espuma de poliuretano es conocida por ser un material aislante de muy buen rendimiento, por


http://www.construmatica.com/construpedia/Aislante_T%C3%A9rmico

consiguiente se pueden aplicar bajos espesores obteniendo rendimientos similares a otros materiales

Con mayores espesores.

La capa de esta espuma puede ser aplicada a superficies diversas que incluye tanques (Figura
3), caferias, camaras frigorificas, elementos de flotacidn, construccién civil. Es especialmente

apropiada para techos (Figura 4) y paredes.

Figura 3. Espuma de Poliuretano rigido como aislante térmico en tanques [7].

Spray Foam
Insulation System

N\ -

Top Coat ' — T ==

Polyurethane Foam ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Radiated heat Radiated heat

Base Coat

Figura 4. Espuma de Poliuretano rigido como aislante térmico en techos [7].

TABLA 1. Coeficiente de conductividad térmica de diferentes materiales [5].

Waterial Densidad (ko/m® Conductividad térmica (W/m k)

Chapa de Aluminio 2.700 204
Hormigdn 2.400 163

idrio plano 2500 081
Ladrillo macizo 1.600 081
Tejas (plana) 1.800 076
‘feso (placas) 1.000 044
Hormigdn liviana 1.000 036
Mieve cormpactada 300 023
Madera (pina) 700 017
Lana de vidrio 11 oo
Lana de vidrio 18 003a
Lana de vidrio 35 003s
Lana de vidrio 50 o032
Lana de vidrio 70 o031
Lana de vidrio 100 003z
Poliuretano rigido 35 o020
Foliuretano proyectado 30 0,024




2) Propiedades frente al agua.
La Espuma de Poliuretano posee una excelente impermeabilidad, por tal razén al ser utilizada
como un revestimiento continuo intermedio en las fachadas de edificios, limita el riesgo de presencia

inadecuada de agua en sus interiores.

3) Propiedades frente a la humedad.

Los valores de la Espuma de Poliuretano en lo que a humedad se refiere garantizan, en la
mayoria de los casos y en funcién de la densidad, la ausencia de condensaciones intersticiales,
haciendo posible la transpiracion en un cerramiento, lo cual es el efecto mas beneficioso para prevenir
toda clase de patologias (de higiene, salubridad, confort...). Asi pues, la Espuma de Poliuretano, a
diferencia de otros productos utilizados, retine dos caracteristicas muy importantes para un material
utilizado en aislamiento: es impermeable y permite la transpiracién, en cualquier clima y sin necesidad

de una barrera de vapor.

4) Propiedades frente al fuego.

La Espuma de Poliuretano es un material organico, y por tanto combustible, y numerosos
estudios han demostrado su buen comportamiento al fuego en aplicacion final de uso. En una obra
finalizada, el material aislante no queda a la vista, sino detras de superficies tales como muros,
paredes, suelos y techos. Por tanto, la idoneidad del uso de la Espuma de Poliuretano dependera en
gran medida de los valores de resistencia al fuego de los materiales que compongan dichas superficies,

ademas del lugar donde vaya a ser proyectado.

5) Propiedades medioambientales.

El uso de la Espuma de Poliuretano en las viviendas contribuye a que el consumo de energia en
éstas (consumo que produce efecto invernadero) sea mucho menor. Asi, considerando un ciclo de
vida del Poliuretano de 50 afios, se obtiene un balance muy positivo sobre el efecto invernadero al usar

dicho producto como aislante térmico.


http://www.construmatica.com/construpedia/Humedad
http://www.construmatica.com/construpedia/Barrera_de_Vapor
http://www.construmatica.com/construpedia/?title=Efecto_Invernadero&action=edit&redlink=1
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Figura 5. Espuma de Poliuretano rigido como aislante térmico en viviendas [6].

6) Propiedades acusticas.

La facil aplicacion de la Espuma de Poliuretano es una ventaja en este caso, porque los
productos aplicados mediante paneles necesitan de una aplicacién realmente cuidadosa. La Espuma
de Poliuretano utilizada para el aislamiento térmico es un material ligero y de baja densidad,
compuesto por celdas cerradas (>90%). Este producto, combinado con otros materiales, resulta muy
efectivo para disminuir la transmision de sonidos y para amortiguar vibraciones y eliminar

resonancias.

7) Propiedades mecéanicas.
Las propiedades mecanicas dependen de la medida de su peso volumétrico, a medida que este

aumenta, aumenta su propiedad de resistencia. Los pesos volumétricos més usuales se hallan

comprendidos entre 80 y 100 kg/m3 , dentro de estos limites se obtienen los siguientes valores:

Resistencia a la traccion entre 294000y 980000Pa.
Resistencia a la compresion entre 147000y 882000Pa .

Resistencia al cizallamiento entre 98000y 49000 Pa.

Moédulo de elasticidad entre 392x10° y 196x10’ Pa.


http://www.construmatica.com/construpedia/Aislante_T%C3%A9rmico

CAPITULO 11

3  PARAMETROS DE DISENO.

Una vez que se ha hecho una revision general de las principales caracteristicas de la espuma de
poliuretano, ahora Gnicamente se tratara todo lo relacionado con el disefio y la construccion del equipo

de ensayo que se ajuste a los requerimientos de la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13.

3.1 ENSAYO DE FATIGA DINAMICA POR FUERZA DE MARTILLEO CONSTANTE

SEGUN LA NORMA ASTM D 3574 — 05 TEST I3.

El proposito del ensayo de fatiga es determinar:

e Pérdida de soporte de carga al 40% IFD (deflexién por medio de la fuerza de indentacion).
Se puede usar otras deflexiones en lugar de 40%; segun el acuerdo entre el proveedor y el
comprador.

e Pérdida de espesor.

e Evaluacion de la descomposicion estructural por inspeccién visual.

Se debe especificar que mediante el equipo s6lo se evaluard la estabilidad dimensional

(perdida de espesor) y la descomposicion estructural por inspeccion visual.

El procedimiento describe los ensayos que evaltan la probeta mediante la deflexion repentina
del material producido por la insercion de un plano-horizontal, ejerciendo una fuerza vertical de
750+ 20N sobre la probeta. El ensayo de fatiga se puede realizar mediante el procedimiento A,
Procedimiento B, o el Procedimiento C. Los Procedimientos A y B se diferencian Gnicamente en el

numero de ciclos utilizados. El procedimiento A empleara 8000 ciclos (aproximadamente 2 h) y el
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Procedimiento B empleara 80000 ciclos (aproximadamente 19 h). EI procedimiento C, para 12000

ciclos a una velocidad ciclica mas lenta (aproximadamente 20 h).

3.11

3.1.2

3.13

Aparatos utilizados en el ensayo.

Platina de base perforada, sus medidas aproximadamente serin 500x500x10mmS con
acabado superficial (ground-top) y con agujeros de 6,5 mm de diametro distanciados a 20 mm
en una area minima de 350x350mm?.

El indentador redondo, que ejerce una fuerza de 750+ 20 N sobre la probeta de ensayo a la
maxima indentacion, tendrd un diametro total de 250+1mm, con 25=1mm de radio en el

borde inferior, para prevenir el corte excesivo de espuma.

Por medio de una manivela u otro mecanismo apropiado, la maquina debera ser capaz de
oscilar, sea que la platina lleve la probeta o el indentador redondo se desplace en ambos
sentidos, en direccién vertical a una frecuencia de 70+5 ciclos por minuto en el caso del
procedimiento A y B. Para el procedimiento C, la frecuencia sera 10+1 ciclos por minuto. En
su montaje el indentador debe estar libre para ser elevado, de esta manera evitar la sobrecarga

de la probeta.

Probeta para el ensayo.

La probeta debera tener 380x 380x50mm® de dimensiones.

Medicién inicial.

La probeta serd acondicionada por al menos 12 horas, a una temperatura de 23+2°C y una

humedad relativa de 50+5%, y fatigado en las mismas condiciones.
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Se medira el 40% IFD (fuerza de deflexion del abollamiento) de la misma manera se tomaré

el espesor original con una carga de 4,5 N, después de la pre deformacion.

3.1.4 Procedimiento.

Coloque la probeta sobre la base de la platina, se encera el identador y se arranca la maquina.
Fatigue la probeta durante 8000 ciclos (procedimiento A), 80000 ciclos (procedimiento B), o 12000
ciclos (procedimiento C). EIl procedimiento C se utilizaré para baja recuperacion (visco eléstico) de la
espuma donde la velocidad de ciclo es bastante baja para dejar suficiente tiempo entre ciclos, de

manera que la espuma recupere su dimension.

3.1.5 Medicién final.

El ensayo se completa dentro de 60+5 minutos después de fatigar la probeta. Use el espesor
original para determinar la deflexién para la lectura de la carga final. Para obtener mas mediciones
vuelva a fatigar, pero en este caso deje 24+1h de recuperacion en lugar de 60 minutos. Si la pérdida

de espesor estd sobre el 10%, la pérdida de IFD no serd medido y debera ser reportado solo la pérdida

de espesor.

3.1.6  Inspecciony célculo.

o Realizar el analisis fisico de la estructura celular por examen visual y comparar con una

muestra sin deformacion.

e Calcular el porcentaje de la perdida de espesor como sigue:

to —ty
F, = 100 Ec.3.1

to

Donde:

F. = pérdidadeespesoren porcentaje
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t, = espesorinicial dela probeta

t; =espesor final dela probeta

o Determinar el porcentaje de pérdida de fuerza de deflexidn, como sigue:

Fo — Fy
FL = 100 Ec.3.2
F

Lo

Donde:

F_ = Pérdidade fuerza de deflexiondel abollamierio (40% IFD)
Fo =Valor inicial de fuerza de deflexiondel abollamierio (40% IFD)

F: =Valor final de fuerza de deflexiondel abollamierto.

FLO =Valor inicial de fuerza de deflexiondel abollamierto

3.1.7 Informe.

e Cambio de espesor y cambio del 40% IFD (fuerza de deflexion del abollamiento), en
porcentajes, si es que el cambio de espesor es menor que 10%.
e Resultados del examen visual.

e Tiempo de recuperacion ya sea en 24 h 0 60 min.

3.2 IFD (DEFLEXION POR MEDIO DE LA FUERZA DE INDENTACION).

IFD se define como la fuerza necesaria para comprimir un area determinada de espuma de
poliuretano. Especificamente los valores més utilizados son 25 % IFD, el cual es la fuerza necesaria
para comprimir la espuma al 25% de su espesor o altura original, y 65 % IFD, que de igual manera es

la fuerza necesaria para comprimir la espuma al 65% de su espesor o altura original [8].
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3.3 ENSAYO DE COMPRESION EN LA ESPONJA.

Para realizar el disefio de la maquina, se debe determinar en primer lugar cuanto se debe
comprimir tanto la esponja de 5 cm como la de 10 cm de espesor, para lo cual es necesario remitirse a
la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, en la cual se dice que el identador redondo debera ejercer una

fuerza de 750+ 20N sobre la probeta de ensayo a la maxima identacion, esta condicién es

fundamental para empezar el disefo.

A partir de este momento, la fuerza que el identador ejercera para comprimir la esponja, se la

denominara: Fuerza de identacion (F;).

Ahora bien, haciendo uso de la ley de accién y reaccion (tercera ley de Newton), se concluye
que se tendra una fuerza de identacion F; =750+ 20N, siempre y cuando la probeta proporcione una

igual fuerza de resistencia o reaccion a ser aplastada, para mas detalles obsérvese la siguiente figura:
Fi

A 4
A
Fr

Figura 6. Fuerza de accion (F;) y reaccion (F, ) en la esponja.

Mediante las leyes del equilibrio se tiene:

SF=0 Ec.3.3

Donde:

F, = Fuérzadeidentacion



16

F, = Fuérzade reacion.

Para determinar la pérdida de altura o compresion de la esponja, en primera instancia se debe
verificar que la fuerza de identacion o a su vez la reaccion por parte de la esponja, alcance un valor de

750+ 20N, y una vez comprimida con dicha fuerza, medir cudl es su nuevo espesor o la pérdida de

altura, y esta medicion determinaré cuanto se debe comprimir a la probeta.

Para lograr que las mediciones sean lo méas exactas posibles, se recurrird al Laboratorio de
Resistencia de Materiales de la Escuela de Ing. Mecénica de la ESPOCH, en donde se utilizaran los

siguientes dispositivos:

e Maquina universal: En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina semejante a
una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y compresion para

medir sus propiedades, en este caso se la utilizara para comprimir la esponja (Figural5) [9].

Figura 7. Maqguina universal (ESPOCH).

e Deformimetro: Es indispensable para medir el desplazamiento que ira realizando el cabezal
movil de la maquina universal, mientras instantaneamente baya comprimiendo la esponja

(Figural6).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
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Figura 8. Deformimetro.

Probeta de ensayo: Para realizar el ensayo se debera utilizar la probeta real con la cual va a

trabajar la maquina, entonces segln la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, dicha probeta

deberé tener 380x380x50mm?, y como ya se menciond anteriormente por necesidad de la

empresa, también se utilizara una probeta de dimensiones 380x 380x100mm?, (Figural?).

0y
/)7/]7

Figura 9. Probetas de ensayo.

Identador provisional: Para realizar el ensayo se debe recurrir a un identador provisional que
simule al real que se tendra en la maquina, para aquello dicho identador se lo va a confeccionar
de madera y cumpliendo con las exigencias de la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, el

mismo tendrd un diadmetro total de 250+1mm, con 25+1mm de radio en el borde inferior, su

espesor de igual manera sera provisional y podria ser de 10 mm.

250

| |
Res/

Vista lateral

Visto Isométrica

Figura 10. Identador de madera para experimento.
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Base perforada provisional: De igual manera para realizar el ensayo se debe recurrir a una
base perforada provisional que simule a la real que se tendra en la maquina, para aquello dicha

placa se la va a confeccionar de madera y cumpliendo con las exigencias de la norma ASTM D

3574 — 05 TEST 13, la misma tendra aproximadamente 500x500x10mm?> con agujeros de

6,5 mm de diametro distanciados a 20 mm en una area minima de 350x350mm?.

Vista isométrica bz SIpEeD

Figura 11. Base perforada de madera para experimento.

Pasos para realizar el ensayo.

La placa de base perforada se coloca adecuadamente junto con unas bases que pueden ser de
madera, sobre el soporte de la maquina universal.

Se coloca la probeta de una manera simétrica sobre la placa de base perforada.

Se coloca el identador sobre la probeta y se calibra el cabezal mévil de la maquina universal,
de tal manera que la compresion inicie cuando el identador esté en contacto sin ninguna carga
con la superficie superior de la esponja. Para transmitir la fuerza de compresion por parte del
cabezal mdvil al identador, se podrian utilizar pequefias columnas de madera.

Se encera el deformimetro con respecto a la posicion inicial del cabezal mévil de la maquina
universal.

Se calibra la maquina universal de tal manera que la fuerza de compresién vaya aumentando en

un rango de 4 kgf paulatinamente, esto sucedera en funcion de la reaccion de la probeta.
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Resultados del ensayo.
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El ensayo se realizd a tres probetas distintas, tanto para la esponja de 5 cm como para la de 10

cm de espesor. Una vez que se inici6 el ensayo, se tomé nota de la deformacion o perdida de altura

AH que fue aumentando, a medida que la fuerza de compresion o identacion se iba incrementando.

3.3.2.1 Resultados de la esponja de 5 cm de espesor.

TABLA 2. Resultados de la deformacion en la esponja de 5 cm.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Deformacion | Deformacion
Carga | Carga F; | Deformacion | Deformacion Deformacion di di
F, (kgf) (N) AH AH AH prgme io AH | promedio 4H
*0,05mm) | (*005mm) | (*0,05mm) | (0.05mm) (mm)
4 39,22 18 21 12 17 0,85
8 78,45 24 30 18 24 1,2
12 117,67 30 36 24 30 15
16 156,90 39 42 32 37,66 1,88
20 196,13 51 54 42 49 2,45
24 235,35 53 60 46 53 2,65
28 274,58 65 74 61 66,66 3,33
32 313,81 90 104 119 104,33 521
36 353,03 179 192 205 192 9,6
40 392,26 280 305 326 303,66 15,18
44 431,49 344 363 404 370,33 18,516
48 470,71 423 435 456 438 21,9
52 509,94 501 523 524 516 25,8
56 549,17 516 551 540 535,66 26,78
60 588,39 563 585 562 570 28,5
64 627,62 596 602 589 595,66 29,78
68 666,85 606 611 601 606 30,3
72 706,07 634 642 628 634,66 31,73
76 745,30 633 643 641 639 31,95
80 784,53 636 672 665 657,66 32,88

De la Tabla 2 se observa que se tendrd una fuerza aproximada de 750 N a la méxima

identacion, cuando la deformacién de la esponja sea aproximadamente 32 mm, es decir que se debera
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fatigar con un valor de 36 % IFD. A continuacion se presenta la gréafica que resulta de los valores:

Carga F; (N) vs. Deformacion promedio AH (mm).

Deformacion AH (mm)

35

30+

25

20

15

10+

==l

| T
100 200

I I
300 400

I
500

Carga Fi (N)

I I
600 700

Figura 12. Gréfica Carga vs. Deformacion de la esponja de 5 cm.

3.3.2.2 Resultados de la esponja de 10 cm de espesor.

TABLA 3. Resultados de la deformacién en la esponja de 10 cm.

|
800

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 L .
Carga Deformacion | Deformacion | Deformacion Deform_amon Deformgcmn
F, (kgf) Car(?\la) F; AH AH AH p[fg‘gsr': rﬁ)H pror(r‘ri?r']‘)’ AH
(*0,05 mm) (*0,05 mm) (*0,05 mm) ’
39,22 15 20 12 15,66 0,78
78,45 24 25 22 23,66 1,18
12 117,67 33 36 29 32,66 1,63
16 156,90 39 47 54 46,66 2,33
20 196,13 52 64 72 62,66 3,13
24 235,35 65 78 85 76 3,8
28 274,58 98 113 135 115,33 5,76
32 313,81 145 200 225 190 9,5
36 353,03 250 290 310 283,33 14,16
40 392,26 315 330 365 336,66 16,83
44 431,49 413 445 460 439,33 21,96
48 470,71 560 610 635 601,66 30,08
52 509,94 610 690 720 673,33 33,66
56 549,17 820 860 890 856,66 42,83
60 588,39 890 910 950 916,66 45,83
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64 627,62 1020 1030 1042 1030,66 51,53
68 666,85 1070 1090 1110 1090 54,5
72 706,07 1114 1130 1145 1129,66 56,48
76 745,30 1210 1250 1270 1243,33 62,16
80 784,53 1270 1290 1310 1290 64,5

De la Tabla 3 se observa que se tendra una fuerza aproximada de 750 N a la maxima
identacion, cuando la deformacién de la esponja sea aproximadamente 62 mm, es decir que se debera
fatigar con un valor de 38 % IFD. A continuacion se presenta la gréafica que resulta de los valores:

Carga F, (N) vs. Deformacién promedio AH (mm).

70
65
60—
55+
50—
45+
40—
35
30

25
20
15

10

Deformacion ~AH (mm)

f T |
100 200 300 400 500 600 700 800

Carga Fi (N)

Figura 13. Gréfica Carga vs. Deformacion de la esponja de 10 cm.

Al tener los resultados de las Tablas 2 y 3, se puede determinar que F; fluctuard desde un
minimo a un maximo, y son:

imin — 0 y I:imé\x = 750N

En donde:

F, . = Fuerzadeidentacionminima

R, = Fuerzadeidentacionmaxima




CAPITULO IV

4  ALTERNATIVAS DE DISENO.

Ahora que ya se conoce los requerimientos técnicos para realizar el ensayo a fatiga mediante
martilleo constante, se va a determinar el mecanismo mas adecuado que haga posible dicho ensayo, a

continuacion se detallan las siguientes alternativas:

4.1 MECANISMO DE LEVA.

4.1.1 Definicion.

Una leva es un elemento mecéanico hecho de algun material sélido — rigido (madera, metal,
pléstico, etc.) que va sujeto a un eje, de este modo, el giro de dicho eje hace que el perfil o contorno de
la leva mediante contacto directo toque, mueva, empuje o conecte una pieza conocida como seguidor

[10].

Una leva es cualquier dispositivo que en una maquina, permita transformar un movimiento de

rotacion en un movimiento repetitivo lineal o alternativo a una segunda pieza denominada pulsador

(seguidor) [11].

4.1.2 Caracteristicas del mecanismo leva — seguidor.

Las principales caracteristicas son las siguientes [12]:

e Consta de un elemento de perfil irregular (leva) que suele emplearse como elemento de entrada

y da movimiento a un elemento de salida (seguidor), que rueda o desliza sobre el conductor.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje
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e Lalevaesen la mayoria de los casos una pieza plana de metal que tiene un perfil determinado
en su contorno por medio del cual genera un tipo definido de movimiento.

e Las levas suelen estar montadas a un eje, que proporciona movimiento de rotacion mediante la
aplicacién de un par.

e Mientras la leva rota, el seguidor se desplaza con un movimiento predeterminado que depende
del perfil de la leva.

e El movimiento del seguidor es transmitido a otro mecanismo o a otra parte del mecanismo para

realizar la funcién final.

4.1.3 Tipos de levas.

Las levas se presentan en una gran variedad de formas, y pueden ser planas o tridimensionales,

a continuacion se representan las mas comunes:

AR

@@kﬁ 4
77 b

Leva de traslacion plana Leva cilindrica Leva de disco

Figura 14. Tipos mas comunes de levas [13].

Para el presente caso debido a su configuracion geométrica y fisica, la leva que mas se ajusta a

los requerimientos del equipo es la leva de disco.

4.1.3.1 Levade disco.

Su movimiento de rotacion estd dado por un eje que gira a velocidad constante, y dependera
del tipo de perfil de leva que se adopte para determinar el movimiento lineal del seguidor [14]. Para

mas detalles obsérvese la siguiente figura [15]:
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Seguidor: Seguidor

Leva

Figura 15. Leva de disco.

A continuacién se representa la leva de disco aplicada a la compresion de la esponja:

2h
hr }

ho

Figura 16. Leva de disco comprimiendo la esponja.

4.1.3.1.1 Ventajas de la leva de disco.

e Lalevay el seguidor son sencillos y econdmicos.

e Este mecanismo de leva posee pocas piezas moviles.

e De los demas tipos de levas, ofrece la mayor facilidad para producir el movimiento alternativo
vaivén.

e La sintesis de las levas es mucho més sencilla, ademas se pueden obtener infinitos puntos de
precision.

e Mas féaciles de equilibrar y por tanto pueden funcionar a mayores velocidades.

e Son mas faciles de ajustar y requieren menos mantenimiento.
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4.1.3.1.2 Desventajas de la leva de disco.

e Limitacion de desplazamiento del identador.
e Requiere mayor espacio fisico.

e Requiere de un reductor de velocidades.

4.2 CILINDRO NEUMATICO.

Un cilindro neumatico transforma la energia del aire comprimido en trabajo mecénico, y consta
de una carrera de avance y una carrera de retroceso lineal del véstago, es decir un movimiento de
vaivén. Se utilizan ampliamente en el campo de la automatizacién para el desplazamiento,

alimentacion o elevacion de materiales o elementos de las mismas maquinas [16].

Se debe tener algunas consideraciones al momento de elegir el cilindro adecuado para la

aplicacion a realizar, algunas de ellas son:

e La fuerza necesaria a ser aplicada.

e El principio de operacién (simple/doble efecto).

e Lalongitud del desplazamiento.

e El didmetro del émbolo.

e Lavelocidad del movimiento.

e Consumo de aire (compresor y acumulador).

e Tipo de vastago para acoplado mecanicamente.

e Temperaturas de trabajo.

4.2.1 Tipos de cilindros.

Para este caso Unicamente se analizara el de simple y de doble efecto, los mismos son los que

podrian adaptarse a las necesidades de la méaquina.


http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
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4.2.1.1 Cilindro de simple efecto.

Estos cilindros tienen una sola conexion de aire comprimido. No pueden realizar trabajos mas
que en un sentido. Se necesita aire s6lo para un movimiento de traslacion. EI vastago retorna por el
efecto de un muelle incorporado o de una fuerza externa. Se utilizan principalmente para sujetar,

expulsar, apretar, levantar, etc. [16].

1‘: /! /\ I —— Entrada y salida de aire
I Vastago

’ ] (TB\J7WV o Embolo \Muelle \—IJ

Figura 17. Cilindro neumatico de simple efecto.

4.2.1.2 Cilindro de doble efecto.

Estos cilindros realizan trabajo en los dos sentidos ya que cuentan con dos entradas de aire a
presion y dos valvulas de escape posicionadas en los dos extremos del cilindro. Se dispone de una

fuerza util en ambas direcciones [16].

Cindro de Il
doble efecto

|

2
=

TN

Yo’

Figura 18. Cilindro neumético de doble efecto.

En el cilindro de simple efecto, la presion del aire servira para comprimir la esponja pero no se
garantiza que el empuje de la misma consiga retornar al vastago a su posicion inicial, entonces se

podria incorporar un muelle para su retorno, pero si se requiere trabajar a una frecuencia constante y


http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
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precisa en el vaivén del vastago, interesa la presencia de un cilindro de doble efecto con la inclusion
de una electrovalvula. A continuacion se representa un bosguejo del mecanismo que fatiga la esponja

a un esfuerzo de compresion dindmica:

< 2

Entrada de aire — Salida de aire -——

V
Salida de aire  -— I Entrada de aire —

2h
hr |

ho

Figura 19. Cilindro neumatico de doble efecto comprimiendo la esponja.

4.2.1.2.1 Ventajas del cilindro de doble efecto

e Facilidad de mantenimiento.

¢ No necesita gran espacio fisico.

e El sistema de tuberias de una instalacion neumatica es simple.

e No existen tuberias de retorno para el aire de escape, ya que éste se hace directamente a la
atmosfera.

e Las fugas en las tuberias neumaticas causan un gasto importante de aire, pero la maquina sigue

trabajando y aunque debe resolverse, no tiene por qué parar el funcionamiento.

4.2.1.2.2 Desventajas del cilindro de doble efecto.

e Diversidad de elementos para su aplicacion (compresor, tanque reservorio, filtros, valvulas,
cilindro neumatico, etc).
¢ Ruidoso.

e Costo relativamente alto de los elementos.
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4.3 MECANISMO EXCENTRICA - BIELA.

El mecanismo biela — manivela y el de excéntrica — biela tienen el mismo fundamento y
funcionan de la misma manera, pero mediante los resultados del laboratorio se observa que el
identador deberé realizar dos carreras distintas respectivamente para comprimir a cada esponja, lo cual
significa que en el caso del mecanismo biela - manivela se deberd disponer de una manivela corta y
otra un poco mas larga para cumplir con la compresion necesaria. Otra opcidn podria ser contar con
una biela desmontable y una séla manivela pero con dos puntos distintos de articulacion, lo cual

podria traer dificultades en el disefio de dicho mecanismo.

Entonces se ha optado por incluir como alternativa de disefio al mecanismo excéntrica — biela,
debido a que proporciona la ventaja de tener un rango de libertad de 360° para poder ubicar las dos

articulaciones necesarias para la biela desmontable.

4.3.1 Definicion.

La excéntrica - biela se trata de un mecanismo capaz de transformar el movimiento circular
continuo, en movimiento lineal alternativo (vaivén). También permite el proceso contrario, es decir,
es un sistema reversible mediante el cual girando la excéntrica se puede hacer desplazar la biela, y

viceversa [17].

4.3.2 Elementos.

e Biela: Es un elemento rigido y alargado que permite la union articulada entre el eje excéntrico
de la excéntrica y el piston o émbolo. Esta formada por la cabeza, la cafia o cuerpo y el pie. La
forma y la seccién de la biela pueden ser muy variadas, pero debe poder resistir los esfuerzos

de trabajo, por eso es hecha de aceros especiales o aleaciones de aluminio [17].


http://es.wikipedia.org/wiki/Biela
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o Eje excéntrico: Es el eje con respecto al cual girara la cabeza de biela, se conecta en un punto
determinado de la excéntrica [17].

o Excéntrica: Es una placa redonda que por medio del eje excéntrico se enlaza con la biela.
Cuando el émbolo se mueve alternativamente, adelante y atrads, se consigue hacer girar la
excéntrica. Y al revés, cuando gira la excéntrica, se consigue mover alternativamente adelante

y atras el émbolo [17]. Para méas detalles obsérvese la siguiente Figura 17:

/ Eje excéntrico

Excéntrica

Eje central

Figura 20. Elementos del mecanismo biela-manivela.

A continuacién se representa un bosquejo del mecanismo que fatiga la esponja a un esfuerzo de

compresion dinamica:

Ah
ht

Iv

Figura 21. Mecanismo biela-manivela comprimiendo la esponja.

ho

4.3.3 Ventajas

e Fécil aplicacion.

e Alta resistencia
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e No requiere automatizar, basta con establecer el torque necesario, la velocidad de giro del
motor y la inclusién de un dispositivo de tiempo que apague el funcionamiento de la maquina.

e No es ruidoso.

e Puede funcionar para varias velocidades.

e Facil mantenimiento.

4.3.4 Desventajas

e Requiere de algunos elementos, como el motor eléctrico, un reductor de velocidad y por 1o menos
un sistema de transmision por banda.

e Espacio fisico relativamente grande.

e Limitacion del desplazamiento del identador, es decir que su carrera dependera Gnicamente de los
dos puntos fijos de articulacion (uno para la esponja de 5 cm y otro para la de 10 cm de espesor) de

la biela con la excéntrica.

4.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA.

Al realizar el respectivo analisis de las tres opciones de mecanismos que se podrian aplicar en
la maquina, las que se consideran con mayor grado de viabilidad son la del cilindro neumatico y el de
excéntrica — biela. En el cilindro neumatico es indispensable la presencia de un compresor, un
acumulador de aire y todos los accesorios elementales de un sistema neumatico, para lo cual se
requiere una inversion considerable al tomar en cuenta que una de las prioridades es abaratar costos.
En el caso del mecanismo excéntrica - biela si bien es cierto se requiere principalmente de un motor
eléctrico y un reductor de velocidades, su costo va a ser menor en comparacion al sistema neumatico,
lo cual significa un ahorro econémico para la empresa. En tal virtud el mecanismo excéntrica - biela

seré el que se aplicara en este proyecto.



CAPITULO V

5 DISENO.

51 CALCULO DEL TORQUE REQUERIDO.

A continuacién se representa respectivamente, un bosquejo del mecanismo excéntrica — biela
que se tendra en el equipo de ensayo, también se presenta el sistema de cargas actuante y la carrera

del identador representada por sus dos puntos muertos.

Excéntrica \

Cabeza de biela

Eje central Eje excéntrico

Pie de biela \Biela
|dentadar
\ V, Fi

Figura 22. Partes del mecanismo Excéntrica — Biela, y el sistema de cargas respectivamente.

Fy=Fi

AH
vV, Fi

Figura 23. Carrera del identador (puntos muertosl y 2) con el mecanismo Excéntrica — Biela.

AH
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En donde:

F = Fuérza que se transmiteaxialmenteen la biela.

F, = Componentehorizontalde F.

F, = Componentevertical de F.

AH = Perdidade alturao deformaci de la esponja.

N =Velocidad engularen el eje central de la excéntrica

T =Torqueenel eje central dela excéntrica.

El valor de 4H requerido se da entre los puntos muertos 1y 2 del mecanismo (Figura 24), es
decir cuando el angulo $ tenga un valor de 0° y 180° respectivamente con respecto al eje positivo y;

ahora es necesario determinar entre este rango, en que valor de 4H se va a producir el torque maximo.

El analisis empieza en el punto Q, ya que aqui se encuentra la fuerza de reaccion F, a vencer,
no se debe olvidar que anteriormente se llegd a que F =F, (Ec. 3.2). Analizando el sistema de

cargas (Figura 23) resulta que F, es la fuerza con la cual el identador va a comprimir la esponja, es

por eso que se la denota como F, =F;, entonces F en funcion de F; es:

F S Ec.5.1

Mediante la definicion de torque o momento, se tiene:

T=F-r Ec.5.2

En el 40PS (Figura 22) se tiene:

r=R-sena Ec.5.3

En el AOPQ (Figura 22) se tiene:
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sen (180°—pB) sen6

L R

@=sent (% sen ,Bj Ec.5.4

En el 40PQ (Figura 22) se tiene:
(180°— pB)+ a+ 6 =180

a=p-0 Ec.5.5

Reemplazando Ec. 5.4 en Ec. 5.5, se tiene:

a=p-sent (% sen ,BJ Ec.5.6

Reemplazando Ec. 5.1y Ec. 5.3 en Ec. 5.2, se tiene:

F.
T=—LR-sena Ec.5.7
cos@

Reemplazando Ec. 5.4 y Ec. 5.6 en Ec. 5.7, se tiene:
a(R
H R-sen [/3 —sen (I sen ﬂﬂ Ec.5.8

F

T= n
cos {sen‘1 (L sen

El valor de de 4H viene dado por:

De la Figura 24 se tiene:

H;=L-R Ec.5.10

En el 40PQ (Figura 22) mediante la ley de cosenos se tiene:
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H,=yRZ+L2-2-R-L-cosa Ec.5.11

Reemplazando Ec. 5.6 en Ec. 5.11, se tiene:

HZ:\/RZ+L2—2.R.L.cos{,8—sen‘1 [%senﬂ) } Ec.5.12

Reemplazando Ec. 5.10 y Ec. 5.12 en Ec. 5.9, se tiene:

AH :\/R2 +12-2-R- L.cos{ﬁ—sen‘l (%sen ,B] } ~(L-R) Ec.5.13

R es la mitad de la carrera que debe realizar el identador hasta comprimir la esponja con

F, =750+ 20 N, entonces con los resultados obtenidos en la Tabla 2 y Tabla 3, el valor de R para la

esponja de 5y 10 cm de espesor respectivamente es: R=16mmy R=31mm.

El valor de L real de la biela, se lo determinara en funcion de las dimensiones de todos los
elementos del equipo, pero dicho valor no va a alterar significativamente a T, entonces

provisionalmente se va a asumir que: L =30cm.

En resumen R y L son constantes, F; es variable y sus valores fueron obtenidos en el

laboratorio,  también es variable y sus valores seran dados en un rango de 5°. La mecanica de calculo

se lo realizara de la siguiente manera:

e Dar un valor al angulo .
e Mediante la Ec. 5.13 calcular el valor de 4H.

e Con AH calculado, mediante la Figura 20 y Figura 21, determinar la fuerza de identacion F;

en ese punto.
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e Con F; obtenido, reemplazar todos los datos necesarios en la Ec. 5.8 y calcular el valor del

torque.

Mediante la hoja de calculo Excel, para la esponja de 5 cm de espesor, se obtuvieron los

siguientes valores de T:

TABLA 4. Valores de torque en la compresion de la esponja de 5 cm.

R(m) | L(cm) | H1(cm) | B(°) | H2 (cm) | AH (cm) (|$11:1) Fi(N) [ T (N*m)
1,6 30 28,4 5 28,40 0,00 0,05 2,40 0,00
1,6 30 28,4 10 28,42 0,02 0,23 9,57 0,02
1,6 30 28,4 15 28,45 0,05 0,51 21,50 0,08
1,6 30 28,4 20 28,49 0,09 0,91 38,10 0,19
1,6 30 28,4 25 28,54 0,14 1,42 91,52 0,58
1,6 30 28,4 30 28,60 0,20 2,03 156,15 1,19
1,6 30 28,4 35 28,67 0,27 2,75 214,17 1,87
1,6 30 28,4 40 28,75 0,35 3,56 272,78 2,69
1,6 30 28,4 45 28,84 0,44 4,47 291,63 3,17
1,6 30 28,4 50 28,94 0,54 5,46 311,13 3,68
1,6 30 28,4 55 29,05 0,65 6,53 321,76 4,08
1,6 30 28,4 60 29,16 0,76 7,67 331,53 4,47
1,6 30 28,4 65 29,28 0,88 8,88 341,94 4,84
1,6 30 28,4 70 29,41 1,01 10,15 352,87 5,20
1,6 30 28,4 75 29,54 1,14 11,46 361,89 5,51
1,6 30 28,4 80 29,68 1,28 12,80 371,18 5,79
1,6 30 28,4 85 29,81 1,41 14,18 380,73 6,04
1,6 30 28,4 90 29,95 1,55 15,57 390,48 6,24
1,6 30 28,4 95 30,09 1,69 16,97 405,77 6,49
1,6 30 28,4 100 30,23 1,83 18,36 422,35 6,71
1,6 30 28,4 105 30,37 1,97 19,74 438,74 6,87
1,6 30 28,4 110 30,50 2,10 21,09 454,80 6,96
1,6 30 28,4 115 30,64 2,24 22,41 470,48 6,97
1,6 30 28,4 120 30,76 2,36 23,67 483,76 6,88
1,6 30 28,4 125 30,88 2,48 24,89 496,46 6,70
1,6 30 28,4 130 31,00 2,60 26,03 508,53 6,44
1,6 30 28,4 135 31,11 2,71 27,10 549,03 6,44
1,6 30 28,4 140 31,20 2,80 28,08 572,74 6,13
1,6 30 28,4 145 31,29 2,89 28,96 596,19 5,71
1,6 30 28,4 150 31,37 2,97 29,74 621,71 5,20
1,6 30 28,4 155 31,44 3,04 30,42 667,12 4,72
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1,6 30 28,4 160 31,49 3,09 30,98 683,54 3,92
1,6 30 28,4 165 31,54 3,14 31,42 696,40 3,03
1,6 30 28,4 170 31,57 3,17 31,74 705,85 2,06
1,6 30 28,4 175 31,59 3,19 31,93 741,86 1,08
1,6 30 28,4 180 31,6 3,2 32 747,40 | 1,46E-15

Mediante la hoja de calculo Excel, para la esponja de 10 cm de espesor, se obtuvieron los

siguientes valores de T:

TABLA 5. Valores de torque en la compresion de la esponja de 10 cm.

R(m) | L(cm) | H1(cm) | B(°) | H2 (cm) | AH (cm) (ﬁi) Fi(N) | T(N*m)
31 30 26,9 5 26,910 0,01 0,10 4,43 0,01
31 30 26,9 10 26,94 0,04 0,42 17,71 0,08
31 30 26,9 15 26,99 0,09 0,94 40,46 0,29
31 30 26,9 20 27,06 0,16 1,68 98,64 0,94
31 30 26,9 25 27,16 0,26 2,61 150,02 1,78
31 30 26,9 30 27,27 0,37 3,75 199,00 2,80
31 30 26,9 35 27,40 0,50 5,07 245,90 4,00
31 30 26,9 40 27,55 0,65 6,59 272,23 4,99
31 30 26,9 45 27,72 0,82 8,27 289,02 5,87
31 30 26,9 50 27,91 1,01 10,13 306,46 6,79
31 30 26,9 55 28,11 1,21 12,14 323,26 7,72
31 30 26,9 60 28,32 1,42 14,29 339,93 8,65
31 30 26,9 65 28,55 1,65 16,58 361,50 9,71
31 30 26,9 70 28,79 1,89 18,97 393,67 11,06
3,1 30 26,9 75 29,04 2,14 21,47 412,07 12,00
31 30 26,9 80 29,30 2,40 24,05 431,49 12,93
31 30 26,9 85 29,57 2,67 26,70 444,11 13,59
31 30 26,9 90 29,83 2,93 29,39 457,22 14,17
31 30 26,9 95 30,11 3,21 32,10 470,65 14,66
31 30 26,9 100 30,38 3,48 34,82 501,44 15,58
31 30 26,9 105 30,65 3,75 37,52 518,78 15,95
31 30 26,9 110 30,91 4,01 40,18 530,90 16,01
31 30 26,9 115 31,17 4,27 42,78 542,89 15,92
31 30 26,9 120 31,42 4,52 45,29 565,83 15,97
3,1 30 26,9 125 31,67 4,77 47,70 594,77 16,00
31 30 26,9 130 31,89 4,99 49,98 612,23 15,50
31 30 26,9 135 32,11 5,21 52,11 629,68 14,81
31 30 26,9 140 32,30 5,40 54,08 659,05 14,17
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3,1 30 26,9 145 32,48 5,58 55,86 695,23 13,41
3,1 30 26,9 150 32,64 5,74 57,44 714,76 12,07
3,1 30 26,9 155 32,78 5,88 58,80 725,57 10,39
3,1 30 26,9 160 32,89 5,99 59,94 734,60 8,54
3,1 30 26,9 165 32,98 6,08 60,83 741,73 6,54
3,1 30 26,9 170 33,04 6,14 61,48 749,17 4,44
3,1 30 26,9 175 33,08 6,18 61,86 756,77 2,25
31 30 26,9 180 33,1 6,2 62 759,31 | 2,88E-15

Observando las tablas, los valores maximos de torque para las esponjas de 5y 10 cm de
espesor respectivamente son:
T=697N-m~7N-m

T=1601N-m~16N-m

En donde el torque que servira para determinar la potencia requerida, es T =16 N-m, que

corresponde al de la esponja de 10 cm de espesor.

52 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA.

Para el calculo de la potencia requerida se hara uso de la ecuacion de la potencia mecénica tal

como Se muestra a continuacion:
P=T-N Ec.5.14
En donde:
P = Potenciarequerida.
T =Torque

N =Velocidadangular.

Antes de calcular la potencia, es necesario determinar la velocidad angular de la excéntrica, por

tal motivo se recurre a la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, la misma dice que el ensayo de fatiga
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se lo puede realizar mediante tres procedimientos, de los cuales en conformidad con el gerente de la
empresa CEPOLFI INDUSTRIAL C.A., se decide realizarlo mediante el procedimiento A, el mismo
manifiesta que se empleara 8000 ciclos en aproximadamente 2 h. La norma proporciona un dato
redondeado para este procedimiento, el cual es:

N =(70+5)rpm=(7,33% 0,52)%

Reemplazando valores en la Ec. 5.15, la potencia requerida por el mecanismo es la siguiente:

P=16 N-m-7332% _117282 ~016hp
S S

5.3 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Debido a las necesidades de torque y velocidad del mecanismo, es imprescindible seleccionar
un sistema de transmision que satisfaga dichas necesidades, esto es la seleccion de ciertos elementos

que se detallan a continuacion.
5.3.1 Seleccion del motor eléctrico.
En vista de las pérdidas mecénicas que se produciran por la friccion en el equipo, se debe

seleccionar un motor que ofrezca una potencia mayor a la requerida, entonces se seleciona un motor

con las siguientes caracteristicas:

P, =0,25hp
N, =1730rpm
V =110/220V

f =60Hz
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Figura 24. Motor eléctrico.

5.3.2  Seleccién del reductor de velocidades.

Si la velocidad requerida por el mecanismo es N =70rpm, y la que proporciona el motor es
N,, =1730rpm, se tiene una relacion de transmision aproximada de 1:25, entonces si se utiliza un par
de poleas para una transmision por banda, el diametro de una de ellas tendria que ser 25 veces mayor

que la otra, este hecho resultaria muy desproporcional y se requeriria mucho espacio, por lo cual es

necesario recurrir a un reductor de velocidades.

Al realizar un seguimiento en el mercado se encuentra un reductor de sin fin — corona, que
debido a sus dimensiones se ajusta a las necesidades y en el cual se tiene una relacién de transmisién
de 1:50. En este reductor, las poleas para banda trapezoidal en el sin fin y en la corona, ya vienen

incorporadas.

Figura 25. Reductor de velocidades sin fin - corona.



5.3.3 Seleccion de las poleas.
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Al utilizar el reductor, necesariamente se debera anexar al sistema dos transmisiones de banda

abierta, la una entre el motor y el reductor, y la otra entre el reductor y el eje central de la excéntrica.

En el reductor, al ya tener incorporada su respectiva polea tanto el sinfin como en el eje de la corona,

Unicamente hace falta incorporar la polea en el eje del motor y la polea en el eje central de la

excéntrica. A continuacion se representa un diagrama de la secuencia en la que se transmitira de polea

a polea, la velocidad angular y el torque.

POLEA 1
en el eje
del motor

112

En donde:

POLEA 2 i23 POLEA 3 i34
- en el tornillo sinfin enelejedela -
del reductor corona del reductor

Figura 26. Diagrama secuencial de la transmision.

i;,, = Relacciondetransmision entre las poleasly 2

i,; = Relacciéndetransmision entre las poleas2y 3

i3, = Relacciondetransmision entre las poleas3y 4

POLEA 4
en el eje central
de la excéntrica

A partir de este momento el torque (T), la velocidad (N), o cualquier otro item, se los

denominara con un subindice que dependera del nimero de polea a cual pertenezca.

Los diametros en las poleas 2 y 3 vienen dados respectivamente por D, =6in=1524mm vy

D; =3in=76,2mm. Mediante la hoja de calculo Excel, se fueron combinando distintos valores en

donde se determind que la transmision cumplird con los requerimientos, siempre y cuando las poleas

1y 4 tengan respectivamente los diametros D; =10in =254mmy D, =2,5in=635mm. Con todos

los valores definidos, las relaciones de transmision son:
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o 1o
=t =160i ~166
, 6in

i,5 =50 (Definidoen el reductor)

i D 3 _,,
"D, 25in ”

5.3.4 Torque maximo que se puede alcanzar y velocidad en el eje central de la excéntrica.

A continuacion se presenta el calculo secuencial en donde se obtiene la velocidad angular y el

torque maximo que podra entregar la transmision a la polea 4 y por ende al eje central de la excéntrica.

e Célculo del torque méximo (Tl') que se puede alcanzar en la polea 1.

Con los valores P, y N, del motor, y mediante la Ec. 5.11 se tiene:

e Célculo de la velocidad (N,) y el torque méximo (T, ) que se puede alcanzar en la polea 2.

Mediante la relacion de transmisién en funcién de los torques y velocidades respectivamente,
se tiene:

T'
T;=-1=061N-m

P

N, =iy, - N, =288334rpm= 30194%

e Calculo de la velocidad (N3) y el torque maximo (T;) que se puede alcanzar en la polea 3.
Mediante la relacion de transmision en funcion de los torques y velocidades respectivamente,
se tiene:

T =iy - T =3087N-m
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N
N, =2 _5766rpm=6,04"

e Calculo de la velocidad (N, ) y el torque méximo (T, ) que se puede alcanzar en la polea 4.

Mediante la relacion de transmisién en funcién de los torques y velocidades respectivamente,
se tiene:

-I-/
T,=-2=2572N-m

I34

N, =iy, - N, =69,2rpm=7,24>
S

Con los valores de T y N requeridos, se tiene que:
T, >T N,=N

2572N-m>16N-m 69,2m ~ (70+5)rpm

El torque maximo que se requiere en la polea 4 es T, =T =16N-m , y al ser menor que el
torque maximo que se puede alcanzar en la misma polea (T; =2572N-m) , en consecuencia la

transmision si cumple con los requerimientos del mecanismo.

No se debe olvidar que por medio de la Ec. 5.8, T, esta directamente en funcion de F; ,
entonces mediante la Tabla 5 que es el caso mas critico, se determina que T, fluctuara entre:

T4max =16N-m y =0

4min

En donde:

T4max = Torquemaximeenla polea4

T4min = Torqueminimeoenla polea4
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5.4 PARTES CONSTITUTIVAS DEL EQUIPO.

Anteriormente al elegir el mecanismo principal con el cual funcionard el equipo, ya iban
surgiendo diversas ideas de todos los posibles elementos de maquina y diversos tipos de estructuras y
mecanismos que complementaran al equipo de ensayo, a continuacion una vez seleccionados, se

presenta cada uno de ellos.

5.4.1 Estructuraexterna (EE).

La estructura externa basicamente sirve de soporte a los deméas elementos del equipo, para mas

detalles obsérvese la figura:

Figura 27.Estructura externa (vista isométrica)

A continuacion se detalla cada elemento (algunos previamente maquinados) segin su

respectivo numeral.



TABLA 6. Elementos que constituyen la estructura externa.

Numeral Denominacién Material Descripcion
1 Placa 1 ASTM A36 Plancha (620 x 620 x 10) mm
2 Placa 2 ASTM A36 Plancha (620 x 620 x 10) mm
3 Columna 1 SAE 1018 Eje de transmision 1 in
4 Columna 2 SAE 1018 Eje de transmision 1 in
5 Acople 1 SAE 1018 | Barra de acero perforada M 70 x 25
6 Acople 2 SAE 1018 | Barra de acero perforada M 70 x 25
7 Tornillo de potencia | SAE G2 Tornillo M 25 x 160
8 Ranura superior 1
9 Ranura inferior 1
10 Ranura superior 2
11 Ranura inferior 2
12 Perfil 1 ASTM A36 Perfil L (30 x 3) mm

5.4.2 Estructura fija (EF).
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En la estructura fija se va a alojar el sistema de transmision, y se la denomina de esta manera

porgue cuando el equipo esté en funcionamiento, ésta permanecer fija y Gnicamente se la tendra que

subir o bajar, s6lo cuando se requiera cambiar a una esponja de distinto espesor. Para este caso se

tendra Unicamente dos opciones, las esponjas de 5 0 10 cm de espesor.

Figura 28. Estructura fija (vista isométrica).
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Figura 29. Estructura fija (vista delantera).

A continuacion se detalla cada elemento (algunos previamente maquinados) segin su

respectivo numeral.

TABLA7Y. Elementos que constituyen la estructura fija.

Numeral Denominacién Material Descripcion
1 Platina 1 ASTM A36 Platina (3 x 3/8) in
2 Platina 2 ASTM A36 Platina (3 x 3/8) in
3 Armazén ASTM A36 Perfil L (20 x 3) mm
4 Platina 3 ASTM A36 Platina (2 x 3/8) in
5 Seguidor SAE 1018 Barra de acero perforada M 50 x 25
6 Tuerca del tornillo de SAE G2 Tuerca M25
7 Buje SAE 1018 Barra de acero perforada M 48 x 40
8 Agujero 1
9 Agujero 2
10 Excentrica ASTM A36 Plancha (@=10cm , e=9mm)
1 Placa circular ASTM A36 Plancha (@=10cm , e=9mm)
12 Acople 3 SAE 1018 Barra de acero perforada M 25 x 20
13 Eje central de la excéntrica Eje de transmision 1 in
14 Motor eléctrico Motor eléctrico Monoféasico 1/4 HP
15 Reductor Sinfin - Corona
16 Polea 1 Aluminio Polea 10 in
17 Polea 2 Aluminio Polea 6 in
18 Polea 3 Aluminio Polea 3 in
19 Polea 4 Aluminio Polea 2,5 in
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20

Banda 1

Cauchotada

Z45

21

Banda 2

Cauchotada

Z23

5.4.3 Estructura mévil (EM).

La estructura movil es la encargada de estabilizar y permitir que el identador se desplace

verticalmente. Se la denomina de esta manera porque cuando el equipo esté en funcionamiento, esta

tendra un movimiento vertical alternativo a una determinada frecuencia. A continuacion se presentan

los elementos que la constituyen.

respectivo numeral.

Figura 30.Estructura movil (vista isométrica).

A continuacion se detalla cada elemento (algunos previamente maquinados) segun su

TABLA 8. Elementos que constituyen la estructura mavil.

Numeral Denominacién Material Descripcion
1 Marco 1 ASTM A36 Platina (1,5 x 0,25) in
2 Marco 2 ASTM A36 Platina (1,5x0,25) in

3 Horquilla porta rueda 1 | ASTM A36

Platina (1,5 x 0,25) in
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4 Horquilla porta rueda 2 | ASTM A36 Platina (1,5 x 0,25) in

5 Rueda Nylon Barra de nylon 50mm 6PLA
6 Perfil 2 ASTM A36 Perfil L (38 x 6) mm

7 Platina 4 ASTM A36 Platina (1,5 x 3/8) in

8 Barra 1 SAE 1018 Eje de transmision 1 in

9 Barra 2 SAE 1018 | Eje de transmisién 3/4 in
10 Biela ASTM A36 Platina (1,5 x 3/8) in

11 Columna 3 SAE 1018 | Eje de transmisién 3/4 in
12 Identador ASTM A36 | Plancha (@=25cm , e=4mm)
13 Eje excéntrico SAE G2 Perno M19x38

5.4.4 Equipo de ensayo ensamblado.

Una vez conocidas todas las partes que formaran parte del equipo, a continuacion se presenta el

ensamble de todo el conjunto.

Figura 31. Equipo de ensayo ensamblado (vista isométrica).



Figura 32. Equipo de ensayo ensamblado (vista frontal).

]

Figura 33. Equipo de ensayo ensamblado (vista posterior).
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Figura 34. Equipo de ensayo ensamblado (vista lateral izquierda).

.

Figura 35. Equipo de ensayo ensamblado (vista lateral derecha).
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5.5 SELECCION DE LAS BANDAS.

Para las dos transmisiones de banda abierta basicamente se requiere las siguientes

caracteristicas:

e Trabajar con distancias pequefias entre centros de los ejes.
¢ Reducir las cargas aplicadas a los ejes.

e Un régimen de trabajo silencioso.

e Posibilidad de trabajar a altas velocidades de rotacion.

e Fuerza de rozamiento muy elevado entre caras para evitar el deslizamiento.

Realizando un analisis de los tipos de bandas, se selecciona bandas trapezoidales debido a que

son las que rednen las caracteristicas requeridas [18].

Figura 36. Banda trapezoidal

A continuacién se presenta los distintos tipos de secciones para una banda trapezoidal.

TABLA 9. Tipos de secciones para una banda trapezoidal [18].

SECCION CONVENCIONAL (40° entre flancos)

Seccion | a(mm) | s(mm) |lp (mm)
400
e 7 10 6 25
A 13 8 11
E 17 11 14
C 22 14 19
D 32 19 27
E 40 25 32
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En esta parte se va a presentar el proceso de seleccion para la banda mas representativa y
realizando el correspondiente analisis se determina que es la banda 1, para ello se requieren los

calculos o condiciones que se presentan en la siguiente tabla [19]:

TABLA 10. Célculo de los parametros necesarios para seleccionar la banda 1.

Parametro Ecuacion y/o condicién Resultado
P,=f,-P Ec.5.15

. L Para un reductor de velocidades de tornillo sin fin
Potencia de disefio

(P;) (ANEXO A): f, =1 P, =0,16hp
f, = Factor de servicio de sobrec arg a

P = Potenciarequerida.

Tipo de seccion Seccion: Z
(ANEXO B). o

(0.-D,)° e
4.1 77| Con L' y mediante el
ANEXO C se
selecciona el valor mas
aproximado:

L'=2-1+157(D, + D, )+

Longitud de banda (L) L' =1109,27 mm

| = Dis tan cia entre centros = 230 mm .
L =1143mm = 45in

L' = Dis tan cia entre centros aproximada

D,-D
Angulo de contacto (¢) ¢ =180°-57° (%} Ec.5.17 ¢ =154,366°

L Mediante el ANEXO D, para una seccioén Z y los
Prestacion base (P, ) P y

valoresde N, y D,. R, =2,578
Prestacidnes Mediante el ANEXO D, con el valor de velocidad
adicionales (P ) N, vy larelacion de transmision i, .
Factor d ion 1 .
actor e(éor)recmon Mediante el ANEXO E y con el valor de ¢ . C, =093
1
Factor de correccién 2 | Mediante el ANEXO F Para una banda de seccion Z 'y
C2 =1
(C,) el valor de D, .
Potencia transmitible
por banda (P, ). P,=(P, +Py)-C;-C, Ec.5.18 P, =255hp
- PC
NGmero de bandas (n). n=-2 Ec.5.19 n=0,064 ~1 banda
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Para la seleccion de la banda 2 se realizara el mismo procedimiento, por lo cual a continuacion

se presentan los datos obtenidos a manera de resumen en la siguiente tabla:

TABLA 11. Resumen de la seleccidn de bandas

Banda Tipo de seccidn Longitud de banda Numero de bandas
Banda 1 Seccién Z L =45in n=0,064 ~1 banda
Banda 2 Seccién Z L =23in n=0,73~1 banda

5.6 PESOS DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO.

Para determinar el peso de los componentes del equipo que influiran en el disefio de ciertos

elementos, se requieren los calculos que se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 12. Calculo de los pesos de los componentes del equipo.

Elemento

Material

Ecuacion

Resultado

Placa 2.

ASTM A36

m=p-V Ec.5.20

W, =m-g Ec.5.21

W, = Peso dela placa 2.
m=masa , ¢ =gravedad = 9,8122
S

V =Volumen =0,0038m?®  (Seglin su geometria)

p = Densidad 78602 | [19]
m

W, =296,39N

Armazon

ASTM A36

W, =06-W,, (aproximadd Ec5.22

W, = Peso del armazén

W, =177,83N

Motor eléctrico

Varios

Mediante la Ec. 5.22 se tiene:W,, =m- g
W,,, = Peso del motor eléctrico

m=13,6kg (datos del proveedor)

W,, =13341N
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Mediante la Ec. 5.22 se tiene:W, =m- g

Redugtoorro?; fin - Varios W, = Peso del reductor W, =2943N
m =3kg (datos del proveedor)
Buje (incluido el eje
C‘?”tr?‘l de :a W, =15-W, , (aproximado) Ec.5.23
excéntrica, placa . _
circular, excéntrica, Varios W, = Peso del buje Wy =4414N
eje excéntrico y
polea 4)
W =W, +Wpy, +W, +W, Ec.5.24
y . W, =384,83N
Estructura fija Varios W, = Peso delaestructura fija ef
Wem =Wy, (aproximadd Ec5.25
Estructura movil ASTM A36 Wem =296.39N

W,,, = Peso delaestructura movil.

5.7 CALCULO DE TENSIONES EN LAS BANDAS.

Se va a realizar el calculo de tensiones en la banda mas representativa, y como ya se menciono

anteriormente es la banda 1.

La banda transmitira potencia por medio de la polea 1 que sale del motor a la polea 2 que entra

al reductor, a continuacion se representa un bosquejo del sistema inclinado a 9,04° y el diagrama de

fuerzas en el plano xy:

Polea 2

Figura 37. Diagrama de fuerzas en la banda 1 (transmision entre la polea 1y 2).
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En donde:

F, =Fuerza en el lado tenso.
F, = Fuerzaenel lado flojo.
D=Diametro de la polea.
V =Velocidad delabanda

N =Velocidad angular.

T =Torque

En el sistema se tiene los siguientes datos:
D; =10in=0,254m
D, =6in=0,152m

L=229mm=0,229 m

N; =1730rpm =18116 1
s

N, = 288334rpm = 30194%

Al tratarse de una transmision, el torque T, estard en funcion del torque T,, entonces de la
relacion de transmision entre las poleas 3y 4 se tiene:

T3 = i34 'T4 = 1,2‘T4

Reemplazando T; en la relacion de transmision i,; se tiene:

Para determinar las tensiones en la banda 1 se requieren los calculos o condiciones que se

presentan en la siguiente tabla [19]:
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TABLA 13. Calculo de tensiones en la banda 1.

Parametro Ecuacion y/o condicién Resultado
Velocidad en la banda Vi=Nz-1 Ec.5.26 v=o3oL™
V) r, = Radioenla polea2 =0,76m ST T
i
= Ec.5.27
" sen S
Coeficiente de
rozamiento en la polea | 4 '=Coeficiente derozamientoentre u=0877
(1) polea dealuminio ybandacauchotada
1=0,36 ANEXOW
Potencia que transmite P-T..N Ec.5.28 3 Ty
la banda (P) 2 P=725-"
£ ion de | . Reemplazando Py V en la Ec. 5.29
. cuacion de la potencia: se tiene:
17 P=(R-FR)V  Ec52 T
(R-F) €5.29 F,-F,=031-4  Ec5.30
m
p D,-D
Angulo a a=sen* (12—L2J Ec.5.31 a=12,82°
Angulo ¢ $=180° 2.« Ec.5.32 ¢=154,37°
Ecuacion de la friccion: Reemplazando u-y ¢ enlaEc.5.34
E P se tiene:
—L-¢ 180 Ec.5.33
F, F,=10,62-F, Ec.5.34
Fuerza en el lado tenso . T,
Resolviendo la Ec. 5.30 y Ec. 5.34. F=035—=
(F.) m
Fuerza en el lado flojo . T,
(Fz) Resolviendo la Ec. 5.30 y Ec. 5.34. F, :0’033F

Tension inicial en la
banda (F,)

_FR+F
)

Ft Ec.5.35

T, .
Ft =18,062 T—4 =0,194m —3 04 N
m m

Realizando >’ F, y > F

T
Fr, =0,356F4+5,86N y

y 1

T
Fr, =0,097-2+0,21N
Ty m

se obtienen las resultantes que se indican a continuacion:

Por las leyes del equilibrio Fr, y Fyincidiran tanto en la polea 1 como en la polea 2, y

dependiendo en que polea se analice a dichas fuerzas se las renombrara de la siguiente manera:
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Fro =Fra=Fro VY Fy =Frpn=Fyo

El diagrama resultante de fuerzas de la transmision por banda entre el motor y el reductor, se

representa tal como se muestra a continuacion:

Polea 2 H
L.

Figura 38. Diagrama resultante de fuerzas en la transmisién por banda entre la polea 1 y polea 2.

La fuerza Fy, servira principalmente para la seleccion de los pernos que sujetan el reductor y el

motor respectivamente, en cambio la fuerza Fy si influira en el disefio de la platina.

Para el calculo de las tensiones y diagramas resultantes en la banda 2 se realizara el mismo

procedimiento, por lo cual en la TABLA 14 se presentan los datos obtenidos a manera de resumen.

5.8 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO.

5.8.1 Disefo del tornillo de potencia.

La cabeza del tornillo de potencia que también es el collarin, esta apoyada a un buje soldado a
la placa superior de la maquina. La parte inferior del tornillo se sujeta mediante rosca a una tuerca

soldada a la platina 2, para mas detalles obsérvese la Figura 39.



TABLA 14. Resumen del calculo de tensiones en las bandas.

Banda Diagrama de tensiones F F, F Diagrama resultante Fuerzas resultantes
. 1 Polea 1
N /'\\ T
A\ T el /\ﬁ 3 Fr, =0356-%+586N
' -|-4 F. =0 033_4 FTy2 | = L 904 m
Banda 1 Fl =0,35_ 2 ! m Ft = 3,04 N ,,/ - - F \ )
m { - _ Tyl i
Polea 1 - ) FTx2 //>>,/\/ T4
AL Fry =0097—+0,21N
y Polea 2 y m
' T
N3 L P Polea 3
» FT:lu\‘
Poeas =3 i Fr, =16209°4 1 277334N
\\ & ‘Fr‘ o > T \ FT,L m

3 = 4 Ty | F=2 4N A

Banda 2 C N e F1=33815 - | p _p30g-4 | Fi=28899 FTyel

Fiw AFty m 61 T
e Fay » Fr, =32275-2 +506561N
L F2X% A P2 Polea s | FT#:J ) m
F22 e ‘ ‘ “ 1 ;
-2 \ Da ( ; r4u . Polea 4
L T4 > 2




58

Cabeza del tornillo
de potencia (Collarin)

Buje soldado a
la placa superior Placa superior
de la maquina

Cuerpo cIe_~I l‘DI‘I‘II”O—‘\- Platina que SLlj_eta
de potencia el motor eléctrico
> y el reductor

Tuerca —_|

[

]

Figura 39. Tornillo de potencia.

Para el disefio se asumira el caso mas critico que es cuando el tornillo suba la EF y junto con

ella también la EM, entonces el tornillo quedara expuesto a una carga de traccion estatica conformada

i/

. (W . .
por el peso de la estructura flja( of ) el peso de la estructura mévil ( em) y la fuerza de rozamiento

(fr) entre los seguidores y las columnas que sostienen la maquina, la Gltima carga mencionada se

explica a continuacion.

Mediante el correspondiente analisis estatico se determind que la carga horizontal que ejercera

F, =2615N

cada seguidor respectivamente en cada columna es , realizando el diagrama de cargas se

tiene:

Columna que f
sostiene la maquina r
.
Buje de la
estructura fija
N

y
o | — -]
X | -

Figura 40. Diagrama de cargas entre seguidores y columnas 1y 2.

De las leyes del equilibrio se tiene que:
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N =F, =2615N
En donde:
f, = Fuerzaderozamienta

N = Fuérzanormal

La fuerza de rozamiento y la normal se relacionan por:

f, =pu-N Ec.5.36

En donde:

1 = Coeficiente derozamienta

El coeficiente de rozamiento entre el seguidor y la columna, ambos de acero, se obtiene
recurriendo al ANEXO L, con lo cual al tratarse de cuatro columnas con su respectivo seguidor y

mediante la Ec. 5.36 resulta;

f. =4(ug - N)=4(0,3(2615N)=314N

Con los calculos obtenidos, la carga de traccién estatica (W) gue soportara el tornillo es:

W =W, +W,, + f, =707,4N

Ademas el tornillo sera expuesto a un torque a torsion siempre y cuando se requiera subir o
bajar la estructura fija para el cambio de esponja, pero para optimizar el disefio se asumira que el

T

torque a torsion (T) también sera constante. Para subir o bajar la carga se necesitara un valor de

torque diferente, pero es obvio que a la subida se aplicara el torque critico.

» Calculo del torque a torsion necesario que se debe aplicar al tornillo para elevar la carga.

Obsérvese la siguiente figura:



Vista superior de la cabeza del
% tornillo (collarin)

Figura 41. Tornillo de potencia expuesto a la carga de traccion estatica.
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Para determinar el torque necesario para elevar la carga se requieren los calculos que se

presentan en la siguiente tabla [19]:

TABLA 15. Calculo del torque necesario en el tornillo de potencia para elevar la carga.

Parédmetro Ecuacion Valor
. d
Radio del cuerpo del =—° Ec.5.37
 CUER E ¢ r, =0,0125m
tornillo (r, ) iy
(d, = Diémetro de cresta = 0,025m)
. . r+r
Radio efectivo del =12 Ec.5.38
, =73 ¢ r, =0,016m
collarin (r,) _ _ c
(r, = Radio de la cabeza del tornillo=0,02m)
p= 1 Ec.5.39
Paso (p) : c p=0125in
n =#de roscas por pulgada = - (ANEXO M)
i
Diémetro de paso (d, ) d,=d,-05p-001 Ec.5.40 d, =0,024m
Para rosca simple:
Avance (1) I=p Ec.41 | =0,125in
) gl |
Angulo de avance (&) a =tan {Ej Ec.5.42 o =2,456°
p
) ) 6, =tan | cos tan(ﬁj Ec.5.43
Angulo en el diagrama de 2 o
0, =30

cargas de la rosca (Hn )

(ﬁ' = Angulo de rosca = 60°)
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aplicado al tornillo para
subir la carga (TS)

(u = Coeficiente de friccion entre roscas = 0,21)
(1, = Coeficiente de | collarin =017)

d, )cosé, tana +
T, =W|| 2 22 ETH L Ec.5.44
Torque necesario 2 )cosf, —putana

T, =14907N -m

» Célculo de los esfuerzos y el factor de seguridad.

A continuacion se representa el diagrama de cargas del tornillo:

AW

ij_ﬂ Seccion

critica

Ts

W

Figura 42. Diagrama de cargas en el tornillo de potencia

El didmetro y el &rea en la seccion critica respectivamente son:

d =0,021m y A=346x10"*m?.

Para un tornillo SAE G2, mediante el ANEXO N se tiene Sy =57kpsi., con lo cual el factor de

seguridad es [19]:

TABLA 16. Calculo de esfuerzos y el factor de seguridad en el tornillo de potencia.

Parametros Ecuacién Valor
. w 6
Esfuerzo axial (oa) oa= N Ec.5.45 oa=2,3x10" Pa
y 16-T, 6
Esfuerzo a torsion (Tt) Tt= E Ec.5.46 Tt=2,698x10"Pa
72' .
Criterio de Von Mises:

Factor de seguridad (n)

S
Voa? +3.Tt? =L Ec.5.47
n

n=4,03
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El valor del factor de seguridad satisface a las recomendaciones del ANEXO U.

5.8.2 Disefio de los elementos sometidos a flexion.

En esta parte se va a disefiar al elemento que incida el mayor nimero de cargas, y realizando el
correspondiente analisis se determina que dicho elemento es la platina 2. Antes de empezar el analisis
se designa el material, que para este caso se trata de un acero ASTM A36 (aproximadamente 0,2 % C),

para el cual segun el ANEXO G se tiene:

Sut=380MPa (Sut=Re sistecia tltimaa latension)
Sy =210MPa (Sy =Resistenciaala fluencia)
E =207GPa (E = Mddulodeelasticidad )

» Disefio a carga dinamica.
La platina 2 se encuentra unida en sus extremos mediante soldadura al armazon de la estructura

fija, obsérvese la Figura 29, y servira de soporte y sujecion a elementos que se indican en la

siguiente figura:

: Tornillo de
Extremo de la Platina 2 potencia Extremo de la
platina soldado platina soldado
a la armadura \ q a 5 = a la armadura
de laE.F. b “ delaE.F.
Reductor Motor
eléctrico
y
Polea 1

Figura 43. Entorno de la platina 2.



e Analisis de cargas en el reductor

A continuacién se representa el diagrama de cargas en el reductor:

12=29mm

Mz

Fryo A O
Polea 3
Polea 2 —_ 1|

" [ i}o Fr
=

e

Polea 3

l3=15mm

I

4

=

Figura 44. Diagrama de cargas en el reductor.
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Polea 2

El peso del reductor W, incidira en el punto medio (a), en cambio las fuerzas Fy,

perteneciente a la polea 2 'y Fy ;perteneciente a la polea 3, idealmente también incidiran en

dicho punto pero no sin antes provocar los momentos M, y Mj respectivamente. A

continuacion realizando ' F, se obtiene la resultante Fy de estas fuerzas, y mediante la

ecuacion de momento se obtiene M, y M3, entonces respectivamente resulta:

m

T
Fre =Fry2 — Frya —W, :—(32,17—4+536,2 n}

M2 ZFTyZ . |2 =0,003‘T4 +0,006N -m

Mg=Fryp-ls = 048T,+7,598N -m

e Analisis de cargas en el motor eléctrico.

A continuacién se representa el diagrama de cargas en el motor:

Ec.5.48

Ec.5.49

Ec.5.50



64

l1=79mm

Figura 45. Diagrama de cargas en el motor.

El peso del motor Wy, incidira en el punto medio (b), en cambio la fuerza Fyy, perteneciente a

la polea 1 idealmente también incidird en dicho punto pero no sin antes provocar el momento

M, . A continuacion realizando 3’ F, se obtiene la resultante Fr, de estas fuerzas, y mediante

la ecuacion de momento se obtiene M, entonces respectivamente resulta:

Fm =— Frya ~Wi, :_[0,097%“33204@ Ec551

Cargas resultantes en la platina 2.
Analizando la Figura 44 se observa que para cada resultante Fr, y Fy, , existira dos

secciones distintas de apoyo para cada una, esto se da debido a que tanto el reductor como el

motor estan sujetos mediante pernos a cada lado, por lo cual la carga que soportara cada
seccion serd la mitad de Fy, y Fy, , respectivamente. En la platina también incidira la carga

W al que esta expuesto el tornillo de potencia, entonces el diagrama total de cargas en la platina

€s:
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Figura 46. Diagrama de cargas en la platina 2.

M, y M,al ser opuestos deben restarse, con lo que se obtiene una resultante muy pequefia y

se la considerara despreciable.

Analizando a la platina en el plano xy se observa que se comportara como una viga

biempotrada, a continuacion se representa el diagrama de cargas:

13=375mm
|7=246mm
I5=134mm
15=90mm
l4=46mm
Va
Frr Fr FTm FTm
2 |2 2 2 y o MG
A a D
B C E
y Ma” 4 M3 W
VA l3=190mm
X
L=450mm

Figura 47. Diagrama de cargas de la platina 2 como viga biempotrada (carga dindmica).

Para resolver la viga se considera el origen de ejes coordenados en el empotramiento A, en

donde se aplica el método de doble integracién a la ecuacion diferencial de la eléstica en
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funcion de la ecuacion general de momentos [20], en donde segln las condiciones de frontera

resulta:

V,=293374 1+ 30472N y M, =2125N-m-151T,
m

Mediante las leyes de equilibrio Mg =0 y > F,=0, respectivamente se obtiene:

Mg =22,88N-m—0,386-T,

T
Vg =157,74N -2,94. 4
m

Mediante las expresiones analiticas M =(ZM)izq y Vv =(ZV)izq [20], respectivamente se

obtiene los momentos(M) y las fuerzas cortantes(v) en cada punto, a continuacion se

presentan los valores resultantes:

Momentos:

Mg =2264-N-m-016-T, , M,=042-T, +1219N-m , M, =459N-m—-0059-T, ,
Mc =0523-T,~5.86N-m, My =036-T,—3418N-m, Mg =0204-T,-1789N -m ,
Mg =1105N-m—-017-T,

Cortantes:

T T T
Ve =—2,84-2-50573N, Vp=29095N —2,84—% | V =224344N -2,89-2% |
m m m

Ta
m

Ve =157,74N -2,94

Mediante la ecuacion diferencial de la eléstica se determina que la flecha méxima se localizara

en el tramo DE [20]. Al tratarse de una seccion rectangular, la base y la altura respectivamente

son b=0,15m yh=0,009m con lo que se tiene | :9;L1><1O‘9 m* . En entonces resulta:
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Yimax =1,02x1074 m

En donde:

Ymax = Flechamaxima

I = Momentodeinerciadela sec ciontransversal delavigaconrespectoal eje neutro.

Diagrama de cortante y diagrama de momentos para la flexion.

Con los datos obtenidos se tiene:

TABLA 17. Diagrama de cortantes, momento y deflexion a carga dindmica de la platina 2.

Diagrama de cortante Diagrama de momentos Diagrama de deflexion

Caélculo de esfuerzos y el factor de seguridad.

Con los datos de momento y cortante obtenidos se determina que la seccion critica se halla en
el punto D, en donde al tratarse de una seccidn rectangular, la base y la altura respectivamente
son b=0,15m y h=0,009m, con las cuales se tiene: A:1,35><10‘3 mzyc=4,5><10‘3 m.

En donde:

A= Areadelaseccion.
c = Distanciadela particuladel materialméasalejadadeleje neutrodelasec cion.
Los esfuerzos fluctuaran en funcion de Tymax Y Tamin. respectivamente, entonces

reemplazando valores se tiene [21]:
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TABLA 18. Calculo de esfuerzos a carga dindmica de la platina 2.

Tipo de esfuerzo Ecuacion Resultado
Esfuerzo flexionante méaximo M bmax - C
(of sy ) O pay, = —max_—~ Ec.5.53 of sy =—14x10" Pa
max I
Esfuerzo flexionante minimo M pmin - C
(cf,) Of iy = —2min_~ Ec.5.54 of i =—1,69x107 Pa
min I
. Vp .
Esfuerzo cortante méaximo (TCyax) | Tc, ., = wa Ec.5.55 TCpay = 215516 Pa
Esfuerzo cortante minimo (Tc) | Te, . szin Ec.5.56 Tc,,, =181820Pa
Amplitud del esfuerzo para la of .. —of 6
flexion (o) ) oa(f) = Ec.5.57 oa(1)1,43x10° Pa
Amplitud del esfuerzo para el TCrax — T Crmin B
corte (Ta,) ) Tag) 5 Ec.5.58 Ta() =16848Pa
Esfuerzo a medio intervalo para la of . +of .
flexion (on'](f)) Ofn(f) = —max 5 min Ec.5.59 O'rn(f) =-1.544x10" Pa
Esfuerzo a medio intervalo para el TCrmax + T Crmin _
corte (Tm(c) ) Tmg) = X 5 ' Ec.5.60 Tm(;) =198668 Pa
Amplitud del esfuerzo equivalente 08 (eq) \/oa +3-Tay ) Ec.5.61 o )=L438><106 Pa
(0a(eq) *
ioi 2 2
Esfuerzo a medio intervalo Q)= \/om(f) +3-Tmy Ec.5.62

equivalente om(e)

OM(eq) =1,544x10" Pa

Una vez obtenido los valores de esfuerzo flexionante y cortante, los mismos fluctuaran de la

siguiente manera [21]:

TABLA 19. Fluctuacion del esfuerzo flexionante y cortante de la platina 2.

Esfuerzo

Fluctuacion

Tipo de fluctuacion

Of

0

Flexionante Ofma

Ofmin

JAVAVAN

Fluctuacion senoidal

Tc

Tomax

Cortante

Fluctuacion senoidal
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El valor de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga tedrico propuesto por

Marin son [21]:

TABLA 20. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga tedrico de la platina 2.

Factor Ecuacion y/o condicién Parametros Resultado
Para un material laminado
Factor de superficie b en caliente: "
(ka) k, =a-Sut Ec.5.63 a=57,7 2=081
b=-0,718

Para el caso de una seccion rectangular:

d -0,1133
Factor de tamafio Ky :( e j

Ec.5.64 —
(k). 762 (2,79<d, <51)mm k, =0,86
1
d, =0,808(h-b)2 Ec.5.65
Factor de carga (k .
ga (k) k=1 — flexion ko =1
Factor de Temperatura ambifzntal o _1
tem promedio donde operara la|Kg =1
peratura (k) P .
méagquina es aproximadamente | (ANEXO I)
20°C.
Factor_d,e La secci6n critica no presenta
concentracion del discontinuidades 0 ke =1
esfuerzo (k, ) irregularidades geométricas.

Con todos los datos obtenidos se tiene [21]:

TABLA 21. Caélculo del factor de seguridad a carga dinamica de la platina 2.

Parametros Ecuacién Valor
. . L. Para un esfuerzo a flexion:
Limite de fatiga teérico (S;) Se' = Ou5. Su'? ’ E)él 5.6 S. =190000000Pa

Limite de fatigareal (S,) | Se=k, -kp -k¢ -kg -k - S€’ Ec.5.67 S, =1,32x10° Pa

Se recurre al criterio de falla
correspondiente a la linea de de Goodman
Factor de seguridad (n) modificada. n=294
OBfeq) , TMiea) _ 1

== Ec.5.68
Se Sut n

El valor del factor de seguridad satisface a las recomendaciones del ANEXO U.
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» Disefio a carga estatica.

Durante el tiempo en que el equipo no esté en funcionamiento Fi y por ende Ta ya no influiran

en el disefio de la platina 2, si no que ahora dicho disefio dependera sélo de la carga estatica

producida por la pre-tension en la banda 1y en la banda 2, también del peso del reductor Wi y

Wm

el peso del motor Entonces al reemplazar T4=0 en Ec, 5.48, Ec. 5.50 y Ec. 5,51

respectivamente se tiene:

Frp =5362N , M;=7,598N-m y Fy, =133204N

De igual manera la platina 2 se comportard como una biga biempotrada, para mas detalles

observar la figura:

la=375mm
|7="246mm

|6=134mm

|5=30mm
|4=46rmm

VG
Frr Frr F1m F1m
Ma, 2 |2 2 2 v MG
B C 1 E F
y A Ma "
Va |3=190mm
X
L=450mm

Figura 48. Diagrama de cargas de la platina 2 como viga biempotrada (carga estatica).

Los valores de los momentos flectores y cortantes ya fueron obtenidos, entonces solo es

necesario reemplazar T, =0 en dichos valores de donde resulta:

Momentos:

MA=2125N-m , Mg=2264N-m , M,=1219N-m , M,=459N -m ,
Mc=-586N-m, Mp=-3418N-m , Mg=-1789N-m , Mg =1105N-m ,
Mg =2288N-m
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Fuerzas cortantes:

Vep =22434N |, Vg =157,74N

Mediante la ecuacion diferencial de la elastica se determina que la flecha méxima se localizara

en el tramo DE [20]. En entonces resulta:

Ymax =L3x107 m

o Diagrama de cortante y diagrama de momentos para la flexién.

Con los datos obtenidos se tiene:

TABLA 22. Diagrama de cortantes, momento y deflexion a carga estatica de la platina 2.

Diagrama de cortante Diagrama de momentos Diagrama de deflexion

VDE

e Calculo de esfuerzos y el factor de seguridad.
Con los datos de momento y cortante obtenidos se determina que la seccion critica se halla en

el punto D, entonces reemplazando valores se tiene [19]:

TABLA 23. Calculo de esfuerzos y el factor de seguridad a carga estatica de la platina 2.

Parametros Ecuacién Valor
_ 7
Esfuerzo flexionante (of) of = M'ID ¢ Ec.5.69 of =1,688x10" Pa
Esfuerzo cortante (Tc) Tc= Vo Ec.5.70 Tc = 374615Pa
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Mediante el criterio de Von Mises(Ec. 5.47) se tiene :

Factor de seguridad (n) n=343

S
Jof 2 +3.Tc2 ==L
n

El valor del factor de seguridad satisface a las recomendaciones del ANEXO U.

Para el disefio de los demas elementos sometidos a flexidn, se utilizara el mismo procedimiento
de anélisis segun el caso, por lo cual en la TABLA 24 y TABLA 25 se presentan los datos obtenidos a

manera de resumen del disefio a carga dinamica y estatica respectivamente.

5.8.3 Disefio de columnas.

En esta parte se va a disefiar a la columna mas representativa, y realizando el correspondiente
analisis se determina que dicha columna es la biela. Antes de empezar el analisis se designa el
material, que para este caso se trata de un acero ASTM A36 (aproximadamente 0,2 % C), cuyas

propiedades mecanicas ya se designaron en el disefio de la platina 2.
» Disefio de la biela como columna.

La biela estara expuesta a una fuerza axial F, entonces reemplazando la Ec. 5.4 en Ec. 5.1 se
tiene:

Fo Fo Fi

= i - Ec.5.71
cos
cos{sen‘l[L sen ,Bﬂ

Para el célculo se reemplazaran valores en las incdgnitas de la Ec. 5.71 en funcion de la
esponja de 10 cm, puesto que en esta se obtiene el mayor torque, entonces mediante la hoja de

calculo Excel los valores obtenidos de F se presentan en la TABLA 26.



TABLA 24. Resumen del disefio de elementos sometidos a flexion bajo cargas dinamicas.

Elemento

Material

Diagrama de cargas

Diagrama de la viga

Flecha maxima

Esfuerzos criticos

Factor de
seguridad

Identador

ASTM A36

a)
Columna 3
-~
Identador L

AV Seccion critica 1

/ ‘
| & (-
L < )

=

2= F

Vista isométrica

b)

Seccion F
critica

Vista lateral

|=60mm

Fi

R/
m

Seccién critica: E
of max =1,56x10" Pa
O'fmin =0
nax = 390320 Pa
TCpin =0

Tc

n=335

Platina 4

ASTM A36

D“H: Ymé

Yimax =197 %1074 m

A B 02m C D :

Seccion critica: A
of max =3,27x107 Pa
Ofml’n =0
nax = 548246 Pa
TCpin =0

Tc

n=2349

Perfil 2

ASTM A36

l1 =14mm

f—

E|

¢ D
|

!
l2 =17mm

Platina 4 montada en el
perfil 2

11 =14mm

c ~p &
Ve
"
12=17mm

Cargas provocadas por la
platina 4 en el perfil 2

__l=14mm_ _ 12=17mm

Seccion critica: C
O ax = 4,65x10" Pa
O'fml'n =0
TCrax =3:33x10° Pa
Tc,, =0

min

Barra 1

ASTM A36

| =446 mm

—-=223mm

Fi

Va

Seccion critica: A
of sy =6,209x10" Pa
Gfmin =0
TCay =132 x10° Pa
TChin =0

n=224

€L



=13,5mm

2) =13 5mm Seccién critica: A
Va of max =1,29%107 Pa
Fle. | sAEG2 | Fi oA £ Ofin =0 n=395
excentrico Ma 6
C ] TCpray = 2,39%10° Pa
A B yméx = 3,78 X 10 m TCmm _ 0
Biela mantada en el Carga provocada por la
eje excéntrico Biela en el eje excéntrico
L=345mm
b1=247mm
L2 b2=175mm Ve
Ma o ¥ " \ U E
FTys & _ C - D . D Seccion critica: A
FF=FTys+Fi Wb = - 7
Eh=98mmz g of naxy =7,917x10" Pa
ﬂL | a2=170mm zq—T Gfmin =2118x 107 Pa
e o R 6
. Fp, S T, ., =1661x10° Pa
i het3amm__ b= T, =444378Pa
min
L» X e Mra/ /A T Tt,, =1127x107 Pa
Platina 1 |ASTM A36 Wb an . | n=252
- : . Tt, . =1,281x107 Pa
ar . Yoy =312x107 m
M, M+, I, En donde:
# \F 2 y 0= ; AG [20] Ttax = Esfuerzode
-y torsién maximo
33N-m-0,134m
0= N Tt,m = Esfuerzode
-7 4 9
3,34x107" m”-83x10 nZ torsiénminimo

9=16x10"% rad =0,03°

6 =4angulodetorsion

174



1=62,5mm
‘...

Seccion critica: K

dg; . ~ 2
™ ! T g y of .. =5068x107 Pa
YE 3 N
. {7 = Ny 1 T Ymax | Of . :0
Eje central 0y @ —_— ‘ . min i
dela | AISI 1018 R ((Cx ! W Gz ’K TCpax = 2:389x10° Pa | n=318
excéntrica \\' B ! o L TCpin =0
i 6=-4 20 _
Vista isométrica Vista delantera J-G [ ] Ymax = 3,8)(10 5 m Ttméx :l,0]_9><]_07 Pa
16N-m-012m _
Fr=4 I:Ty42 + Frza” 0= 7 Ttyin =0
7000m)" oo g N
m2
6=15x10"%rad=0,27°
6 =angulodetorsion
Seccion critica: D
le=375mm
17=246mm
6=134mm 7
:5=90m|n ! O'fméx_ =-14x10" Pa
<|_4=i§|nm ey
. = Ve s a ¢ D _ 7
Platina 2 |ASTM A36 ? J:% @ @ ¥ Mo 0,102mm O'fmin_ =—-169x10" Pa |n =3,94
TS I
" w Yoax =102x107% m Teay = 215516 Pa
19=190mm
L=450mm
T. . = 181820 Pa
min
El valor de los factores de seguridad obtenidos satisface a las recomendaciones del ANEXO U. 73
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TABLA 25. Resumen del disefio de elementos sometidos a flexion bajo cargas estéaticas.

Elemento | Material Diagrama de cargas Diagrama de la viga Flecha maxima Esfuerzos criticos ;Z‘Lt?i;gg
. | =446 mm R y
Va Ve - Seccion critica: A
A
Barral |ASTM A36 ™ . Y| R B o X| of =2468x10"Pa | n=45
. 1 d . Tc=521813Pa
,I\ =223mm Wem yméx = 3,5 x107° m
C A B
' Ma = 5,283x10° Pa
Ele | saEG2 of x n=8
exceéntrico Va Wem Tc= 943917 Pa
[=13,5mm Ymax =15 x107 m
FTye Ff =FTya-\Wem -Wh
f L=345mm
l . D1=247mm v
[ IMH g b2=175mm .
| =, Fi /:ﬁ Wem My ¥
: C A D H
i I [ & E
- R ' Seccion critica: A
* et — a2=170mm
i Wb _
Platina1 |ASTM A36 of = 7.602x10° Pa n=4233
=134 =2 Tc= 159532 Pa
4
Mra[ A F
4 Mt

9L



= £ -
¥ qu)\ y
/% FTzf)»’/ \\:}; K M ., .
. (i~ . ~ o|K M Seccion critica: K
Eje central k{;\ < Yien Mk ‘
dela |AISI1018| v@ 4 Wz T L of = 236x10" Pa | n=588
excéntrica \\// Yo . VK Tc=943917 Pa

=62,5mm Ymax =15x107°m

l8=375mm
17=24Ermm
l6=134mm

15=80mm

Secciodn critica: D

Platina2 |ASTM A36|

e A R | of=1688x107 Pa | n=643
L ) L Tc=374615Pa
ol Ymax =L3x107% m
la=190mm
L=450mm
11=328mm 12=202mm y
WH+Wp 0 immﬂvsc . Seccion critica: C
n 7
Placa2 |ASTM A36 X Y = DMC “Yméx of = 1,01x10" Pa n=48
A A

Te = 146965 Pa

L6=530mm Ve yméx = 8,6 X 1075 m

Con excepcion de la placa 2, se observa que el factor de seguridad obtenido en cada elemento, no satisface a las recomendaciones del ANEXO U, esto

se da debido a que dichos elementos también estan solicitados dinamicamente, y para dicho caso su factor de seguridad si se encuentra dentro de los rangos

recomendados.

LL
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TABLA26. Valores de la fuerza axial F a la que estara expuesta la biela (disefio como columna).

R(m) | L (cm) B® Fi (N) F
3,1 25,8 5 4,43 4,43
3,1 25,8 10 17,717 17,72
3,1 25,8 15 40,469 40,489
3,1 25,8 20 98,648 98,731
3,1 25,8 25 150,03 150,222
3,1 25,8 30 199,003 199,3626
3,1 25,8 35 245,905 246,491
3,1 25,8 40 272,24 273,055
3,1 25,8 45 289,025 290,073
3,1 25,8 50 306,47 307,775
3,1 25,8 55 323,269 324,846
3,1 25,8 60 339,938 341,793
3,1 25,8 65 361,503 363,665
3,1 25,8 70 393,68 396,213
3,1 25,8 75 412,076 414,879
3,1 25,8 80 431,492 434,545
3,1 25,8 85 444,118 447,333
3,1 25,8 90 457,229 460,566
3,1 25,8 95 470,655 474,063
3,1 25,8 100 501,444 504,991
3,1 25,8 105 518,781 522,311
3,1 25,8 110 530,91 534,326
3,1 25,8 115 542,898 546,145
3,1 25,8 120 565,84 568,928
3,1 25,8 125 594,776 597,678
3,1 25,8 130 612,236 614,845
3,1 25,8 135 629,684 631,969
3,1 25,8 140 659,051 661,025
3,1 25,8 145 695,234 696,891
3,1 25,8 150 714,764 716,057
3,1 25,8 155 725,575 726,512
3,1 25,8 160 734,600 735,221
3,1 25,8 165 741,735 742,094
3,1 25,8 170 749,178 749,34
3,1 25,8 175 756,772 756,813
3,1 25,8 180 759,315 759,315

En la Tabla 26 se observa que a medida que f va en aumento entre 0 y 180°, los valores de F y
F; no tienen casi diferencia, por lo cual para el presente disefio se asumird que: F=F;. La

biela se comportara como una columna de apoyos articulados tal como se muestra a

continuacion:
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F=Fi

| =258 mm

Figura 49. Diagrama de cargas en la biela (disefio como columna).

La carga de disefioes F .,y se debera verificar que la misma no provoque alabeo a la biela.
Al tratarse de una seccion rectangular, la base y la altura respectivamente son b=0,038m y
h=0,009m , por lo que se tiene las siguientes propiedades: A=342x10*m? vy

ry=2,6 %103 m. A continuacion se presenta el proceso para calcular la carga critica [19].

TABLA 27. Calculo de la carga critica en la biela (columna).

Parametros Ecuacién Resultado
Para una columna de extremos articulados (ANEXO K),
Longitud efectiva (1, ) se tiene: l,=0,258m
l.=I Ec.5.72
1 H . 2 . . 2 .
Criterio de alabeo de Euler ] _|27"-E Ec.5.73 2.7°-E _1a95
y de Johnson r S S
9 )7 y y
|
Razon de esbeltez (&) =0 Ec.5.74 5 =99,307
g
Comparacion entre I [ I J
e e
I_e y I—e rg rg T
ry T Iy 99,307 <139,5
Ecuacion de Johnson:
Carga critica de alabeo s.2 (] 2 P, =3619N
P, P, =S, ———=——| = | |A Ec.5.75
) Y

Comparando F; . 'y P, setiene que:
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<Per

Iméax

750N <3619 N

En consecuencia no existira alabeo en la biela.

Disefio de la biela a traccion estatica.

Durante el tiempo en que el equipo no esté en funcionamiento la biela ya no estara expuesta a

la fuerza de identacion (Fi ) si no que tendra que aguantar la traccion provocada por la carga

muerta correspondiente al peso de la EM, tal como se indica a continuacion:

Wem

i

=258 mm

Wem

Figura 50. Diagrama de cargas en la biela(disefio a traccidn estéatica).

Calculo del esfuerzo axial.

Al tratarse de una seccion rectangular, la base y la altura respectivamente son b=0,038m y

h=0,009m , por lo que se tiene: A=3,42x10%m?,

Mediante la Ec. 5.45 se tiene:

oa:Wem— 29639N =866637Pa

A 342x1074m?

Calculo del factor de seguridad.
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Mediante la Ec. 5.47 (Criterio de Von Mises) se tiene:

Joa? =21
n

n=3,23

Para el disefio de los deméas elementos que se comportardn como columnas, se utilizara el
mismo procedimiento de analisis segun el caso, por lo cual en la TABLA 28 se presentan los datos

obtenidos a manera de resumen.

5.8.4 Disefio de los marcos 1y 2.

El disefio de estos elementos se los realizara aparte de los demas, debido a que estan expuestos

€omo se vera a continuacion, a un solo esfuerzo que es el de torsion.

Al realizar el respectivo analisis se determina que la barra horizontal inferior de cada marco
estard expuesta a un esfuerzo torzor provocado por un momento transmitido por el perfil 2. En vista
gue los cuatro momentos torzores tienen el mismo valor, sélo sera necesario analizar una sola barra 'y

por ende un solo lado de la misma, para mas detalles obsérvese el siguiente diagrama:

Figura 51. Momento torzor en la barra horizontal inferior de los marcos 1y 2.

En donde el momento torzor es T =M, =F, -0,022m, recordando que M 5 es el momento

flector que ya se calculé en el disefio de la platina 4.



TABLA 28. Resumen del disefio de columnas.

El M " de disef Di Carga critica de Resultad
emento ateria Carga e diseno lagrama alabeo (Pcr) esultado
Y F & Fi
S N 4
: 'fﬂf'} _lméx o p
Columna 3 AISI 1018 —Iméx (4 H I P, =806,8N 4
4 YA 4
4 T y 187,5N <806,8N
z= tx F -X EI
Vista isométrica Vista delantera individual
o Imax < I:’cr
Biela ASTM A 36 imax o P, =3619N
750N <3619N
W
&
Wr
—< P,
Columnaly AISI 1018 Vﬁ I=600mm Py =971L7N 4
columna 2 4
244,406 N <971L7N
i
W
4

En cada columna se observa que la carga critica es

mayor que la carga de disefio, con lo cual se asegura que no existira alabeo en ninguna de ellas.

8



Célculo de esfuerzos y el factor de seguridad.
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Al tratarse de una seccion rectangular sometida a torsion, el lado mayor y menor

respectivamente son a=0,038m y b=0,006m[20]. EIl esfuerzo torzor fluctuard en funcion

de Fiosx Y Fin respectivamente, entonces reemplazando valores se tiene:

TABLA 29. Célculo de esfuerzos en la barra horizontal inferior de los marcos 1y 2.

intervalo equivalente
OMeq)

Tipo de esfuerzo Ecuacion Valor
Esfuerzo torzor maximo Tima b
(Tt ) Ttoax = amgxz (3+l,85j [20]  Ec.5.76 Tt =4,02x107 Pa
Esfuerzo torzor minimo _ Thin b _

(Tt ) Ttoin = e (3+1,8;j [20]  Ec5.77 Ttoin =0
Amplitud del esfuerzo Tea — oo 7
para la torsion (Ta(t)) Tag) = — o — > w21 Tay)=2,01x10" Pa

Amplitud del esfuerzo a
medio intervalo para la T = Ttmax *+ Ttmin [21] Tmgy =2,01x10’ Pa
torsion (Tm(t)) 2
Amplitud del esfuerzo > > 7
Esfuerzo a medio
EC579 | oM(g =348x10" Pa

OM(eg) =om(1)? +3-Tmgy?

El valor de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga tedrico propuesto por

Marin son [21]:

TABLA 30. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga teérico en la barra horizontal

inferior de los marcos 1y 2.

Factor Ecuacion y/o condicion Parametros Valor
Para un material laminado
Factor de superficie b en caliente:
(ka) ka =a- Sut a:57,7 ka :0,81
b=-0,718
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Para el caso de una seccion rectangular:

-0,1133
Factor de tamafio K _[ de j
b= 2,79<d, <51)mm k, =0,948
(kb ) . 7’62 ( e ) b
1
d, =0,808(h-b)z
Factor de carga (kC) k. =0577 — torsion k. =0,577
Factor de temperatura Temperatura ambiental promedio
(kq) donde operard la maquina es| kg4 =L1.
aproximadamente 20 °C.
Factor_o!e La seccion critica no presenta
concentracion del discontinuidades o irregularidades | ko =1

esfuerzo (k, )

geométricas.

Con todos los datos obtenidos se tiene [21]:

TABLA 31. Caélculo del factor de seguridad en la barra horizontal inferior de los marcos 1y 2.

Parametros

Ecuacién

Resultado

Limite de fatiga teérico (S.)

Se’ =0,29- Sut

Para un esfuerzo a torsion:

Ec.5.80

S. =110200000 Pa

Limite de fatiga real (S, )

Se:kakbkckd 'ke‘Se,

S, =4,882x10" Pa

Factor de seguridad (n)

O8(eq)

Se

OM(eq)

Sut

Se recurre al criterio de falla
correspondiente a la linea de de
Goodman modificada.

n=224

1
n

El valor de los factor de seguridad obtenido satisface a las recomendaciones del ANEXO U.

59 SELECCION

DE RODAMIENTOS.

En el equipo se tiene cuatro rodamientos, dos que estan montados en el buje, uno en la cabeza

y otro en el pie de biela respectivamente. A continuacion se va a seleccionar a los rodamientos que

estan expuestos al mayor nimero de cargas, para lo cual realizando el correspondiente analisis se

determina que dichos rodamientos son los que estan situados en el buje.
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El eje central girara apoyado en los rodamientos A y B, los cuales se ubican a los extremos del
buje respectivamente. Las cargas que influiran en la seleccion de dichos rodamientos se observa en la

Figura 69, a continuacion se grafica el diagrama de cuerpo libre en los planos xy y xz respectivamente.

2 AFry Fid ) AFrz Ape,
A B A

Y Y Ray Y Rey r * Y Raz

36mm 60mm 70,5mm z 36mm 60mm 70,5mm
X

Figura 52. Diagrama de cargas para la seleccion de rodamientos situados en el buje.

En donde (RAy,RAZ) y(RBy,RBZ) son las reacciones en los rodamientos A y B
respectivamente, de acuerdo al plano de analisis. Mediante las leyes de equilibrio EM ,=0 y ZF =0
aplicadas para cada plano, se tiene:

Ray =19,37T—4—1,17- F; +75549N
m

Ty
m

Rg, = 218-F, ~1937-% ~30394N

Ty

Ry, =25036- 4

+44373N

T4

RBZ =9,73 m

+1664N

Las reacciones criticas se localizan en el rodamiento B, por lo cual las mismas serviran para
seleccionar los dos rodamientos. Estas reacciones y por ende su resultante, fluctuaran en funcién de

T4e ,T4m|,n F y Fimin respectivamente, por lo que se tiene:

Imax

2 2
R, = Reypa > + Reg, - =1067.22N

_ 2 2_
R, = Ry + ez, - =346507N
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En donde la carga de disefioes Rg . .

Una vez obtenidas las cargas para seleccionar los rodamientos, se va a recurrir al Catalogo WL
41 520/3 SB (Rodamientos FAG), en el cual debido a que solo se trata de cargas radiales, se va a

seleccionar rodamientos rigidos de bolas de una hilera.

Figura 53. Rodamiento rigido de bolas de una hilera.

En resumen, la fuerza radial y la fuerza axial que se utilizardn respectivamente para la
seleccion son:

F, =1067,22N y  F=0

En funcién de la geometria del buje y del eje central de la excéntrica, observando la Figura 104

para d =20mm, D=42mm y B =12mm, se escoge un rodamiento FAG 6004.

Para un funcionamiento de 8 h diarias durante 5 afios, mediante el ANEXO S se tiene un tiempo

de vida 1, =14600h, con lo cual: f, ~311. Parauna velocidad en el eje de:

N, =692 rpm= 434,8#
min

Por medio del ANEXO S se obtiene: f, ~0,423.

En la siguiente tabla se presenta el calculo de la capacidad de carga dinamica [22].



TABLA 32. Calculo de la capacidad de carga dinamica y estatica de los rodamientos situados en el

Carga dinamica
equivalente (P)

X = Factor radial =1 (ANEXOR)
Y = Factor axial =0 (ANEXOR)

P=F, =1067,22 N

buje.
Parametros Ecuacion Resultado Condicion
Capacida de carga _
dinamica tabulada (C) =93 KN
(k) ( ANEXO Q)
Capacida de carga _
estatica tabulada (Co)r =5 KN
(©)) (ANEXO Q)
P=X-F+Y-FK Ec.5.81

((co)e)

P, =F, Ec.5.82
Carga estatica P, =F, =1067,22 N
equivalente (P) para: P08
Foo
Para exigencias
Factor de esfuerzo normales [23]:
estatico ( f,) f 12
<=
() >(C)e
Capacidad de carga f (C) — 784646 N 9300N >7846,46 N
dinamica calculada C=-LtpP Ec.5.83 ¢ ' _ .
((C)c) fq Este rodamiento si cumple
con los requerimientos a
carga dindmica.
(Co)r >(Co)e
Capacidad de carga 5000N >1280,66 N
estatica calculada (Co)c =f,-P, Ec.5.84 (CO)C =1280,66N

Este rodamiento si cumple
con los requerimientos a
carga estatica.

Para la seleccion de los rodamientos ubicados en la cabeza y pie de biela, se utilizard el mismo

procedimiento de analisis segun el caso, por lo cual a continuacion se presentan los datos obtenidos a

manera de resumen en la siguiente tabla:




TABLA 33. Resumen de la seleccion de rodamientos.

Capacidad de

Capacidad de

Capacidad de

Capacidad de

Denominacién | Carga de disefio ro-(lj-;?gigﬁto carga dinamica carga estatica carga dinamica Resultado carga estatica Resultado
tabulada tabulada calculada calculada
_ F, =107622N C)>(C = Co ) >(C
Rodamientos en F -0 FAG 6004 (C)T ~93 KN (Co )T “5KN | (C)c= 7.85KN ( )T ( )c (CO )C =1,28KN ( O)T ( o)c
el buje a 9,3KN >7,85KN 5KN >1,28KN
(CO)T >(Co)
. F. =750N (C)T >(C)C — ¢
Rodamientoenla  Fr FAG 6204 | (C); =127KN | (Co)r =655KN | (C)e = 5,51KN (C)c = 900N
cabeza de biela F.=0 6,55KN >900N
a 12,7KN >5,51KN '
; F. =750N — Cy) >(C
Rodamiento en el r FAG 6205 (C)T —14KN (Co )T —78KN (Co )c =900N ( O)T ( o)c
pie de biela F,=0 7,8KN >900N

En cada rodamiento se observa que (C)T €s mayor que (C)C y que (CO)T es mayor que (CO)C , por lo cual los mismos si soportaran las cargas a las

que estaran solicitados y aproximadamente se prevé una duracién de 14600 h.

88
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5.10 SELECCION DE LOS PERNOS.

En esta parte seleccionaran los pernos que estan expuestos a los mayores esfuerzos, en este
caso dichos pernos son los que sujetan el buje en donde se apoya Y gira el eje central de la excéntrica.

Las cargas influyentes se localizan en los planos xy y xz.

» Andlisis a traccién.

En la Figura 54 se analiza las cargas en el plano xy, las mismas que provocan una carga axial

de traccion en cada perno.

a) bl
FTya FTya & -

|| ]
B g E—

57 = Fi L[ r“ mf Fi
ik ; d|
L I rzb=10 LA
mm. Ha=10mrm|  Li=3mm 2h mirm
FMb=70mm
rra=70mm
! . la=140,5mrm lb=36mim
T_.}{ FTya

E

Cargas de traccion Cargas de traccian
provocadas por Fi provocadas por FTya

Figura 54. Diagrama de cargas que actdan en los pernos que sujetan el buje.

Para la junta se utiliza pernos SAE grado 2con un diametro de cresta d. =0,008m, un area
transversal A, =5x10°m? y el moédulo de elasticidad E =207x10° Pa, en los cuales

mediante el ANEXO N se tiene el mddulo de rotura Sut=5102x10% Pa, la resistencia a la
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fluencia S, =393x10° Pa y la resistencia Gltima S, =3,79x10° Pa. El espesor del material
1y 2 de la junta respectivamente son: L, =0,003m y L, =0,009m, y son de acero ASTM A36

por lo cual el médulo de elasticidad sera el mismo, entonces E; = E, =207x10° Pa. Se tiene

en total 4 pernos, 2enlafilaly 2en lafila2.

A continuacién se calcula la distribucion de tensiones en los pernos sujetadores del buje [19].

TABLA34. Calculo de las tensiones en los pernos que sujetan el buje.

Tipo de traccion Ecuacién Resultado
F.
Traccion primaria en cada Pa =t Ec.5.85
p nT Pa = 0,25 . FI

perno para el caso a (P, ) ]
ny = Numero total de pernos= 4

M,-r
P = 2 1a Ec.5.86
Traccion secundaria en M2+
cada perno de la fila 1 M. —F .| P.=014-F
parael caso a( Py, ) a="i"a
n, =Numerode pernosen la filal=2
M, -r
Traccion secundaria en Pra = 2 Ec.5.87
cada perno de la fila 2 N2\a *T2a P,, = 0,98-F,
para el caso a( Py, ) n, =Ndmero de pernos en la fila 2 = 2
Traccion primaria en cada P - Frya Ec.5.88 P _807 T, 126.64 N
perno para el caso b (P, ) b, C.2. b =SB L0,
Mp -ip
Traccién secundaria en Py = > > Ec.5.89 T
cada perno de la fila 1 Ml + T2 Py = 21,69—2 +340,41 N
para el caso b( Py, ) My = Frya -y m
Traccion secundaria en .
- My -ap T,
cada perno de la fila 2 Py, = > > Ec.5.90 P,, =31—%+48,63N
para el caso b ( Py, ) Na\fp” +T2p m
Traccion total en cada N
perno de lafilal (P, ) PL =P + Py +P + R Ec591 | R = 29,8F+0,39~ F; +467,06N
Traccion total en cada T,
pernode lafila2 (P,) | 2= FatPn+Path Ec.592 | P, =1117—+123-F +1753N
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Se observa que la carga de traccion critica sera P .

» Anadlisis a corte.
En la Figura 106 se analiza las cargas en el plano xz, las mismas van a provocar una carga de

corte en cada perno.

I=66mm

1]

b 3
A B
VSA, \\ Ve //
VRN, 4

s
= - s WP
\;A’/IA fi?miﬂgsb\_xf/m:‘q?mm

_ AN
|C—4?mm// \\rD:4?mm

& . N VD
S N |
r Y
D %*VD

C
‘ ;N‘v ]
VP \ o~ Ve

Ve

Figura55. Diagrama de cargas que provocaran corte en los pernos que sujetan el buje.

Al analizar las cargas primarias y secundarias en cada perno, se concluye que los mas criticos
sonel Ay C. En lasiguiente tabla se presenta el calculo de las cargas a corte en dichos pernos

[19].

TABLA35. Calculo de las cargas a corte en los pernos criticos que sostienen el buje.

Tipo de corte Ecuacién Resultado

F
Corte primario Vp =—24 Ec.5.93

en cada perno Ny T

Vp = 4,05
(Vp) nr = Nimerototal de pernos= 4 m

+69,33N
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Corte
secundario en
los pernos
criticosAy C

(VSA ! VSC)

VSA = VSC =

Frag -1 Ec.5.94

T
Vgp =Vsc = 56—+ +97,36 N
m

Corte resultante
Va, Ve)

Vi =Ve =y(-Ven 2 +(-Ven —V, F Ec.5.95

2 2
Va =5,69\/(T—4j +50N(T—4J +709N 2
m m

» Célculo del factor de seguridad.

El calculo de la constante elastica de la junta se presenta a continuacién [19]:

TABLA 36. Calculo de la constante elastica de la junta (pernos que sostienen el buje).

Constante elastica del
material 1 (k)

A=0

™ (L, -tan30°+A)B
In
(L, -tan 30°+B)A

5-d,.

B=25-d,

Parametro Ecuacién Resultado
Constante elastica del K = A-E £ N
b= c.5.96 _ g8 N
perno (K, ) L +L, k, = 867x10 -
-E, -d. -tan 30°
K, =— 1 G dN Ec.5.97

N
Knyg = 1,08x101°H

7-Ey-d, -tan 30°

Constante elastica del m2 = . Ec.5.98 o N

material 2 (K, ) In (L, -tan30°+ A)B Kmp = 4,99x10 -
(L, -tan30°+B)A
Constante eléastica de la 11,1 Ec.5.99  —aaoe10® N
junta (km) I(m I(ml I(m2 m = S8 F

: i i k

Parametro.adlmensmnal e b Ec.5.100 =02
de la junta (c) Kp +Kp

A continuacién se muestra el proceso de calculo para hallar el factor de seguridad en los pernos

criticos [19].
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TABLA 37. Calculo del factor de seguridad en los pernos criticos que sostienen el buje.

Parédmetro Ecuacion Resultado
Pretension del perno (F, ) Fe=06(A -S,) Ec.5.101 F, =113764 N
P. — leéx B lein Ec.5.102
), =——— =T .5.
Amplitud de la traccion en 2 P _ 2262N
el perno (Pa) Pinax =Traccion maxima en el perno. a~ '
Pimm =Traccion minimaen el perno.
Amplitud a medio Pimax + Pimi
intervalo de la traccionen | Pm =M Ec. 5.103 P, = 566,61 N
el perno (P,,)
c-n-P,
_ ==_""a Ec.5.104
Amplitud del esfuerzo B(a) A, ¢ N
. oa(5) = 914988—n
axial (oa(a)) ) m2
n = Factor de seguridad
Amplitud del esfuerzo F. +c-n-P 6 N g N
axial a medio intervalo | oM(g) =————" Ec.5.105 | OM(@) = 2.3x10" —-n+23x10" —
A, m m
(Oa(m))
Vs =V
V, =w Ec.5.106
Amplitud del corte en el ‘s
P Ipuerno v,) V amax = Cortemaximo enel perno A V, =43708N
¢ V amn = Corteminimoen el perno A.
Amplitud a medio Y Vv
intervalo del corte en el Vv, — Y amax YV amin Ec.5.107 V,, =19525N
perno (V,,) 2
. v
Amplitud de] esfuerzo Tagg) =2 Ec.5.108 Tag) = 874158 n
cortante (Ta(c)) m2
Amplitud del esfuerzo NV N
cortante a medio intervalo Tm(c) = m Ec.5.109 Tm(c) = 3,9x106 —n
(Tm(c)) A m
Amplitud del esfuerzo 5 > _ 177x10° N
equivalente (Oa(eq)) Oa(eq) = aa(a) +3'Ta(c) O8(eq) = L% Fn

Amplitud del esfuerzo a
medio intervalo

equivalente (Om(eq))

OM(eq) =y oM(a)’ +3-Tmy?

OfMeq) = 714x10°n? +20,5-n+1015

Limite de fatiga tetrico

(s:)

Para un esfuerzo a traccion [20]:
Se’ =0,45- Sut Ec.5.110

S. =2,3x10% Pa

[
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Limite de fatiga real (S, )

S, =k.-S,  Ec.5.111

Para una confiabilidad del 90%(ANEXO

S, = 2,06x10° Pa

Factor de seguridad (n)

O)se tiene:
k. =09
k. -oca om
e eq) , Mea) _y Ec. 5112
Se Sy

Para un perno SAE grado 2 y rosca
laminada (ANEXO P) se tiene:

ke =2.2.

n=327

El valor del factor de seguridad obtenido satisface a las recomendaciones del ANEXO U.




CAPITULO VI

6 CONSTRUCCION Y MONTAJE

6.1 CONSTRUCCION DE PARTES MECANICAS.

6.1.1 Tecnologia de la construccion de los elementos.

Para el proceso de construccion, montaje e instalacion del equipo, se utilizara las siguientes

maquinas, herramientas y accesorios:

e Prensa hidraulica. e Cortadora por plasma.

e Entenalla. e Arco de sierra.

¢ Moladora. e Llaves hexagonales y de pico.
e Torno. e Playos de presion.

e Soldadora de arco. e Calibrador pie de rey.

e Taladro de pedestal. e Flexdémetro.

e Taladro de mano. e Brocas.

e Esmeril. e Machuelos.

e Lima plana.

6.1.2 Materiales utilizados.

A continuacidn se detalla todos los materiales utilizados para la construccion del equipo.

6.1.2.1 Materiales utilizados en la estructura externa.

TABLA 38. Materiales utilizados en la estructura externa.

ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL o MODELO
Placa (620 x 620 x 10) mm 2Uu Acero A36




Barra de acero perforada (M38x25) 5cm Acero A36
Barra de acero perforada (M70x24) 0,5m Acero A36
Eje de transmisién (@ =11in) 4m Acero A36
Perno (M25 x 160) lu
Prisionero (M6 x 12) 8u
Angulo (30 x 30 x 3) mm 15m Acero A36

6.1.2.2 Materiales utilizados en la estructura movil.

TABLA 39. Materiales utilizados en la estructura movil.

ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL o
Eje de transmision (@ =1 in) 0,5m Acero A36
Tuerca (M19) 2U
Eje de transmisién (@ = 0,5 in) 15m Acero A36
Tuerca (M8) 4u
Platina (1,5 x 0,25) in 5m Acero A36
Angulo (38 x 38 x 6)mm 25 cm Acero A36
Perno (M8 x 20) 4u
Placa circular de 9 mm (& = 250 mm) lu Acero A36
Perno (M6 x 60) 8u
Tuerca de seguridad (M6) 8u
Perno (M6 x 20) 12 u
Tuerca (M6) 8u
Platina (1,5 x 3/8) in 30cm Acero A36
Rodamiento FAG 6205 lu
Rodamiento FAG 6204 lu
Barra de acero perforada (M 58 x 44) 3cm Acero A36
Barra de acero perforada (M 64 x 50) 3cm Acero A36
Barra de nylon 25¢cm

6.1.2.3 Materiales utilizados en la estructura fija.

TABLA 40. Materiales utilizados en la estructura fija.

ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL o MODELO

Angulo (17 x 17 x 3) mm 45m Acero A36




Platina (2 x 3/8) in 35cm Acero A36
Barra de acero perforada (M 50 x 25) 25cm Acero A36
Platina (3 x 3/8) in 1,3m Acero A36
Tuerca (M25) 2U
Prisionero (M6 x 12) 7u
Motor eléctrico lu Weq LR 38324 ITEM 10341363
Banda trapezoidal seccion Z (L = 45in) lu
Reductor sin fin - corona (1:50) lu
Banda trapezoidal seccion Z (L = 23 in) lu
Polea (@ =10 in) lu
Polea (@ =2,51n) lu
Eje de transmision (@ = 3/4 in) 11cm
Barra de acero perforada (M 50 x 38) 10 cm Acero A36
Angulo (25 x 25 x 3) mm 20 cm Acero A36
Rodamiento FAG 6404 2u
Barra de acero perforada (M 25 x 19) 3cm Acero A36
Placa circular de 10 mm (@ = 100 mm) 2u Acero A36
Perno (M19 x 38) lu
Perno (M6 x 25) 12u
Tuerca (M6) 12u
Perno (M8 x 25) 3u

6.1.2.4 Materiales utilizados en el control automatico.

TABLA 41. Materiales utilizados en el control automatico.

ELEMENTO CANTIDAD | MATERIAL
Caja metalica (20 x 20 x 16) cm lu
Selector (2 posiciones) lu
Relé tiempo (3 - 30)min/ (3 - 30) h lu
Base relé (8 pines redondos) lu
Contactor magnético(2HP-2,5KW-GMC 9 LG) lu
Fusible Camsco (10x38mm - 2A - 500V) lu
Base porta fusible lu
Luz piloto (22mm metalico rj-vr 220V) lu




6.1.3 Operaciones tecnologicas.
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A continuacion se detalla todas las operaciones tecnoldgicas utilizadas para la construccion del

6.1.3.1 Operaciones tecnoldgicas utilizadas en la estructura externa.

TABLA 42. Operaciones tecnoldgicas utilizadas en la estructura externa.

Elemento N° Operacién Tecnoldgica Tiempo (h)
1 Corte (corte por plasma) 0,16
2 Taladrado (taladro de pedestal, de mano, y en el torno) 6
Placa base perforada — - -
3 Rectificacion (amoladora - disco abrasivo) 3
4 Pulido y lijado (amoladora - disco de cepillo) 0,5
1 Corte (corte por plasma) 0,16
] 2 Taladrado (taladro de pedestal, de mano, y en el torno) 2
Placa superior - -
3 Rectificacion (amoladora - disco abrasivo) 3
4 Pulido y lijado (amoladora - disco de cepillo) 0,5
1 Corte (arco de sierra) 0,5
2 Rectificacién (esmeril - disco abrasivo) 0,5
Columnas 3 Rectificaciéon (torno) 2
4 Sefial de ranuras (torno) 1
5 Lijado 1
1 Corte (cortadora a sierra sin fin) 0,5
2 Rectificacién (esmeril - disco abrasivo) 0,5
Acoples entre las 3 Rectificacion (torno) 4,66
pé?,fﬁ;ﬁ;is 4 Rectificacion (taladro de pedestal) 0,33
5 Taladrado (taladro de pedestal) 0,33
6 Uniédn a las placas (Soldadora de arco) 0,66
Tornillo de potencia 7 Roscado (Torno) 1
TOTAL 28,3
6.1.3.2 Operaciones tecnoldgicas utilizadas en la estructura fija.
TABLA 43. Operaciones tecnologicas utilizadas en la estructura fija.
Elemento Ne° Operacién Tecnolégica Tiempo (h)
Armazon 1 Corte de los perfiles (sierra de arco) 0,75
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2 Corte de seguidores (cortadora de sierra sin fin) 0,33
3 Corte de platinas (sierra de arco) 0,75
4 Rectificacion (esmeril - disco abrasivo) 0,5
5 Rectificacion de seguidores (torno) 4
6 Taladrado (taladro de pedestal) 0,33
7 Unidn de elementos (Soldadora de arco) 15
8 Rectificacién (amoladora - disco abrasivo) 0,5
1 Corte (arco de sierra) 0,25
Eje central de la 2 Rectificacion (Esmeril - disco abrasivo) 0,06
excéntrica 3 Rectificacién (torno) 0,1
4 Taladrado (taladro de pedestal) 0,16
1 Corte (cortadora de sierra sin fin) 0,16
2 Rectificacién (Esmeril - disco abrasivo) 0,5
Buje 3 Rectificacién (torno) 0,5
4 Corte de los perfiles (sierra de arco) 0,16
5 Unién de perfiles y buje (Soldadora de arco) 0,16
1 Corte (corte por plasma) 0,25
2 Rectificacién (Esmeril - disco abrasivo) 0,5
Excéntrica 3 Rectificacién (torno) 1
4 Taladrado (taladro de pedestal) 0,5
5 Roscado (machuelo) 0,5
TOTAL 13,46

6.1.3.3 Operaciones tecnoldgicas utilizadas en la estructura movil.

TABLA 44. Operaciones tecnoldgicas utilizadas en la estructura movil.

Elemento N° Operacion Tecnoldgica Tiempo (h)
1 Corte de platinas (sierra de arco) 2,5
2 Corte de angulos (sierra de arco) 0,5
3 Rectificacién (esmeril - disco abrasivo) 2,5
Marcos 1y 2
5 Taladrado (taladro de pedestal) 1
6 Unidn de elementos (Soldadora de arco) 1,5
7 Roscado en los angulos (machuelo) 0,16
1 Corte (sierra de arco) 0,33
Barras que Gnen y 2 Rectificacion (Esmeril - disco abrasivo) 0,06
estabilizan los marcos | 3 Rectificacion (torno) 1,1
4 Roscado (torno) 2
Vigas que soportan 1 Corte (sierra de arco) 0,33
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las cargas 2 Rectificacion (Esmeril - disco abrasivo) 0,75
transmitidas por el
identador 3 Taladrado (taladro de pedestal) 0,33
Columnas que Gnen el 1 Corte (sierra de arco) 0,33
identador con las 2 Rectificacion (Esmeril - disco abrasivo) 0,25
vigas 3 Rectificacién (torno) 0,5
1 Corte (corte por plasma) 0,16
2 Rectificacién (torno) 1,33
Identador
3 Taladrado (taladro de pedestal) 0,33
4 Union de elementos (Soldadora de arco) 0,33
1 Corte (sierra de arco) 0,33
Ruedas 2 Rectificacién (torno) 3
3 Taladrado (taladro de pedestal) 0,33
1 Corte de platina (sierra de arco) 0,16
2 Corte de bujes inferior y exterior (cortadora de sierra sin fin) 0,16
Biela 3 Rectificacién de platina (amoladora y esmeril - disco abrasivo) 0,75
4 Rectificacion de bujes inferior y exterior (torno) 1
5 Unidn de elementos (Soldadora de arco) 0,16
Total 22,18

6.2 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS.

Una vez construidos todos los elementos de la maquina, la mayoria de estos se juntaran entre si

por medio de pernos, para de esta manera dar como resultado las distintas estructuras. A continuacién

se detalla el tiempo que dur6 el montaje.

TABLA 45. Tiempo de montaje de la maquina.

Elemento Operacion | Tiempo (h)
Estructura externa Montaje 0,5
Estructura fija Montaje 1,5
Estructura movil Montaje 2

Equipo completo Montaje

2
Control automético Montaje 2
Total 8




CAPITULO VII

7 PRUEBAS DE OPERACION.

Una vez construido el equipo, es necesario someterlo a pruebas de operacién para verificar su

funcionamiento tanto en vacio como con carga.

7.1 PRUEBAS EN VACIO.

Para realizar esta prueba se inspeccion6 mecénica y eléctricamente el equipo, es decir que se
verificd que todos sus elementos estén debidamente acoplados, ensamblados e instalados. Hecho esto,
se encendid el equipo y se lo dejé funcionar durante un tiempo aproximado a 20 minutos, para asi
lograr que los elementos de la maquina se asienten y poder observar alguna anomalia en el

funcionamiento.

Transcurrido este tiempo se observé que el funcionamiento es normal sin ruido extrafio, de lo

gue se deduce gue el montaje de la maquina y el ajuste de los elementos es el adecuado.

7.2 PRUEBAS CON CARGA.

Siguiendo los pasos que se indican en la norma ASTM D 3574 — 05 TEST 13, los ensayos de
fatiga se los realizara mediante el procedimiento A, el mismo manifiesta que se empleara 8000 ciclos
en aproximadamente 2 h. También se recuerda que Unicamente se evaluara la estabilidad dimensional,
es decir la perdida de espesor, esto se lo hard mediante la Ec. 3.1 que nuevamente se cita a

continuacion:

to —t¢

ty
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Una vez preparadas las probetas cumpliendo con los requisitos que se sefiala en la norma, se

procede a realizar el ensayo a cada una de ellas, a continuacidn se presenta los resultados que se

obtuvieron antes y después de someter al ensayo de fatiga a dichas probetas.

7.2.1 Esponjade 5 cm de espesor.

Como ya se determiné en la Tabla 2, se debera fatigar con un valor de 36 % IFD.

TABLA 46. Perdida de espesor en esponjas de 5 cm (pruebas de operacién).

o - -
N -d_e, 1 2 | 3 | 4 | 5 |Promedio Perdida de Anélisis visual Tiempo O.I?
medicién espesor (%) recuperacion
Medicion )
Brobetal inicial (mm) 50,3|50,3|50,3|50,4|50,4| 50,34 No existe _
1 — 2,46 descomposicion 60 min
Medicion final 4o g 1491 |49,2 |49,3|49,1| 49,1 estructural
(mm)
Medicién .
— 3,77 descomposicion 60 min
2 Medicion final estructural

48,5(48,4|48,4(48,4(48,5| 4844

(mm)

7.2.2 Esponja de 10 cm de espesor.

Como ya se determind en la Tabla 3, se debera fatigar con un valor de 38 % IFD.

TABLA 47. Perdida de espesor en esponjas de 10 cm (pruebas de operacion).

N° de . Perdida de L Tiempo de
S 1 2 3 4 5 |Promedio| espesor | Analisis visual ”
medicién (%) recuperacion
Medicion
Y 103,7|103,6|103,7103,5103,5| 103,6 No existe
Probeta/ inicial (mm) © .
0,985 descomposicion 60 min
1 Medicion |
. 102,5|102,5|102,7|102,7|102,5| 102,58 estructura
final (mm)
Medicion 114371 104 |103,8(103,7| 104 | 103,84 i
Probeta] inicial (mm) | =" ! ! ’ No existe _
1,791 descompaosicion 60 min
2 Medicion |
. 101,5(102,1(102,1|102,1{102,1| 101,98 estructura
final (mm)
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CAPITULO VI

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

8.1

8.11

MANUAL DE OPERACION.

Manual de operacion para un cambio de esponja de distinto espesor.

Girar manualmente la polea 1 hasta que la cabeza de biela, se sitde en el punto mas alto de la
excéntrica, seguidamente retirar la esponja a ser cambiada.

Girar manualmente la polea 1 hasta que la cabeza de biela, se sitle en el punto mas bajo de la
excéntrica.

Chequear que los prisioneros de los seguidores de la estructura fija no estén ajustados.
Mediante el tornillo de potencia bajar la estructura fija hasta que la superficie superior de los
seguidores y la ranura inferior de las columnas (columnas delanteras cuando el perno que
enlaza la biela con la excéntrica esté enroscado en el agujero para esponja de 5 cm, y
columnas posteriores cuando el perno esté enroscado en el agujero para esponja de 10 cm de
espesor), se encuentren aproximadamente a la misma altura.

Mediante una llave hexagonal o de pico adecuada aflojar el perno que enlaza la biela con la
excéntrica, y posteriormente desenroscar manualmente por completo. Si no es posible
desenroscar manualmente con facilidad, subir o bajar la estructura fija una minima diferencia.
Girar manualmente la polea 1 hasta que el agujero roscado (agujero para esponja de 5 cm o
10 cm de espesor) de la excéntrica, se sitle en el punto méas bajo de la misma.

Mediante el tornillo de potencia, subir o bajar la estructura fija hasta que la superficie superior
del sequidor y la ranura inferior de las columnas (columnas delanteras para esponjade 5 cmy
posteriores para esponja de 10 cm de espesor), se encuentren aproximadamente a la misma

altura.



8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

104

El perno que enlazara la biela con la excéntrica, se deberd atravesar por completo en el
diametro interior del rodamiento que se aloja en la cabeza de biela, y enroscarse manualmente
en el agujero preestablecido (agujero para esponja de 5 cm o 10 cm de espesor). Si ho es
posible enroscar con exactitud, subir o bajar la estructura fija una minima diferencia.

Una vez enroscado manualmente el perno que enlazard la biela con la excéntrica, dar un
pequefio apriete con una llave hexagonal o de pico adecuada.

Mediante el tornillo de potencia, subir la estructura fija hasta que la superficie superior del
sequidor y la ranura superior de las columnas (columnas delanteras para esponja de 5 cmy
posteriores para esponja de 10 cm de espesor), se encuentren aproximadamente a la misma
altura.

Girar manualmente la polea 1, hasta que la cabeza de biela se encuentre en el punto mas alto.
Introducir la esponja dentro del marco que la inmovilizara. Si el identador ofrece demasiada
resistencia para enmarcar la esponja, se debe elevar la estructura fija lo que haga falta
(chequeando que los prisioneros de los seguidores de la estructura fija estén flojos), hasta que
la esponja ingrese sin mucho empuje.

Mediante inspeccion visual, encerar el identador si es necesario, es decir que se debera bajar
una minima diferencia la estructura fija, hasta que la superficie interior del identador esté en
contacto aproximadamente sin aplastamiento sobre la superficie superior de la esponja.
Ajustar los prisioneros de los seguidores.

Chequear que el prisionero del acople entre el eje central y la placa circular que sujeta la
excéntrica, esté debidamente apretado. También chequear los prisioneros de los acoples entre
las placas y las columnas.

Conectar el enchufle del equipo a una toma de 110 V.

Mediante el selector, encender el equipo. El equipo estd programado mediante un timer para
que funcione durante aproximadamente 2 h, transcurrido este tiempo se apagard. Si no
cumple con este tiempo de funcionamiento, se debera chequear el timer y corregirlo.

Al apagarse el equipo, el selector queda en la posicion on, si se desea volver a encenderlo, se

debe cambiar a la posicion de off y posteriormente cambiarlo nuevamente a on.
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Manual de operacion para un cambio de esponja de igual espesor.

Solo se debe repetir los pasos: 1, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

MANUAL DE MANTENIMIENTO.

Rodamientos en general del equipo.

Mantenimiento diario [23].

Revisar que los mismos estén en lo mayor posible limpios, es decir libre de polvo y particulas
extrafias. De la misma manera verificar que la grasa lubricante esté limpia, si no es asi, se
recomienda limpiar las zonas, y lubricarlos otra vez con grasa nueva. Para este caso, en que se
trata de rodamientos rigidos de bolas, se deben llenar de grasa en ambas caras. Para la
lubricacidn se recomienda una grasa multiuso LGMT 2. Escuchar si no existen ruidos extrafios

cuando el equipo se encuentre funcionando.

Mantenimiento anual [23].

Normalmente es suficiente inspeccionarlos a fondo una vez al afio, es decir se debe:

Escuchar: Los rodamientos en buenas condiciones de funcionamiento emiten un suave
zumbido. En cambio, pueden chirriar como consecuencia de una lubricacién inadecuada. Si
no tiene juego interno suficiente, puede producir un sonido metalico. Si los ruidos son
intermitentes, seguramente el dafio est4 en los elementos rodantes. EIl sonido se produce
cuando la superficie dafiada roza. Si el dafio es severo, se escuchard un sonido fuerte e

irregular. Cualquiera de estos factores podrian ser motivos para un cambio del rodamiento.
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Tocar: Las altas temperaturas generalmente indican que el rodamiento no esta funcionando de
manera normal. Se puede deber a la falta 0 exceso de lubricante, impurezas en el lubricante,
sobrecargas, desalineaciones, falta de holgura, etc.

En un eventual cambio del rodamiento, es esencial que sea efectuado por personal
competente y en condiciones de rigurosa limpieza, para conseguir asi un buen funcionamiento
y evitar un fallo prematuro. Como todos los componentes de precision, la manipulacién de los
rodamientos durante su montaje debe realizarse con sumo cuidado. La eleccién del método de

montaje adecuado y de las herramientas apropiadas es de gran importancia.

Cambio de rodamientos.

Cambiar los rodamientos a las 14600 h de vida Util.

Reductor de velocidades Sin fin corona .

Mantenimiento semanal [24].

Revisar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario reponerlo. Revisar si existen posibles
fugas de aceite. En el reductor nuevo debe cambiarse de aceite a las 200 horas iniciales de
funcionamiento, los posteriores cambios se haran entre las 1500 y 2000 horas de trabajo. Un

aceite apropiado es el MOBIL GEAR 629.

Mantenimiento trimestral [24].
Revisar la alineacion del grupo motor-reductor. Escuchar con un estetoscopio mecanico los

ruidos del rodamiento y de los engranes.

Mantenimiento anual [24].
Revision general del reductor, es decir que incluye la revision de corona y sin fin. Ajustar las

flechas del reductor.


http://www.monografias.com/trabajos11/fuper/fuper.shtml
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Motor eléctrico.

Mantenimiento diario [25].

El motor debe mantenerse limpio, exento de polvareda, detritos y aceites. Para limpiarlo, se
debe utilizar escobas o trapos limpios de algodén. Si el polvo no es abrasivo, se debe emplear
un soplete de aire comprimido, soplando la suciedad de las tapa y eliminando todo el polvo

acumulado en las aletas del ventilador y en las aletas de refrigeracion.

Mantenimiento mensual [25].
Se debe inspeccionar la presencia de ruido especialmente en la zona de rodamientos. Un oido
bien entrenado es perfectamente capaz de distinguir el aparecimiento de ruidos anémalos,

aunque empleando medios bien simples (como un desarmador, etc.).

Mantenimiento semestral [25].

Los rodamientos podrian ser re lubricados mediante la debida inspeccién. La grasa
recomendada para la lubricacion es POLIREX EM, no obstante, la aplicacion de mucho
lubricante es la mayor causa de fallas tempranas en el motor. Cuando se aplica grasa en
demasia, ésta es forzada hacia el exterior de los alojamientos de los rodamientos y comienza
a gotear hacia el interior de los devanados, lo que resulta en una falla temprana de los
mismos. La sobre lubricacion también contribuye a reducir la vida Gtil de los rodamientos y la

eficiencia del motor.

Mantenimiento anual [25].

Realizar reajuste de tornillos. También se debe inspeccionar periddicamente la elevacion de
temperatura (bobinas y soportes), desgastes, lubricacion de los rodamientos, examinar
eventualmente el correcto flujo de aire en el ventilador, niveles de vibraciones, desgastes de

escobas y anillas colectoras.
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Bandas y Poleas.

Aspectos generales [26].

Revisar periodicamente que las bandas no se encuentren expuestas a rocio de aceite, liquido o
algun tipo de pasta, debido a que pueden provocar un fallo prematuro de las mismas.

Observar cada vez que el equipo se encuentre funcionando, que no exista anomalias en las
trasmisiones.

Escuchar si en el instante del arranque del motor o cuando el equipo ya esté funcionando, se
produce un chillido, esto podria ser un indicativo de patinaje de banda que usualmente se debe
a una tension insuficiente que deberd ser corregida.

Verificar periddicamente la lineacion de las poleas.

Para una buena inspeccion se tiene que aflojar las bandas y removerlas, una vez hecho esto,
observar poleas y bandas para determinar desgaste o dafio. También chequear los ejes para
descartar doblamiento o excentricidad

Una vez que el equipo se encuentre en reposo, remover toda la suciedad que sea posible de las
bandas y poleas.

Es aconsejable un cambio de banda o polea, en cualquier momento que se detecte un desgaste

indebido.



9 COSTOS.

CAPITULO IX

A continuacion se presenta una descripcion general de todos los gastos realizados para el

disefio y construccion del equipo, y de esta manera obtener el valor del costo total invertido.

9.1

COSTOS DIRECTOS.

En la descripcién de costos directos se toman en cuenta los gastos por materiales, mano de

obra, equipos o maquinarias utilizados y transporte, los mismos que se detallan en los literales

siguientes:

9.11

Costo de materiales mecanicos.

TABLA 48. Costo de materiales mecanicos.

MATERIAL DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD |P. UNIT. ($) | P. TOTAL ($)
Plancha (620 x 620 x 10) mm ASTM A36 2 47,48 94,96
Plancha (@=25cm , e=5mm) ASTM A36 1 12,06 12,06
Plancha (?9=10cm , e=9mm) ASTM A36 2 4,5 9
Platina (1,5x0,25) in ASTM A36 metro 5 5 26,35
Platina (1,5x3/8)in ASTM A36 metro 0,3 5 15
Platina (2x3/8)in ASTM A36 metro 0,35 6 2,1
Platina (3x3/8)in ASTM A36 metro 1,3 7 9,1
Angulo (30 x 30 x3) mm ASTM A36 metro 15 5 7,5
Angulo (38 x 38 x6) mm ASTM A36 metro 0,25 8 2
Angulo (17x 17 x 3) mm ASTM A36 metro 4,5 2,95 13,28
Angulo (25 x25x3) mm ASTM A36 metro 0,2 3,6 0,72

Eje de transmision (@ =1in) SAE 1018 kg 7,03 2,01 14,13

Eje de transmision (@=0,5in) SAE 1018 kg 2 1,92 3,84

Eje de transmision (2 =3/4in) SAE 1018 kg 0,9 1,88 1,7
Barra de acero perforada (M 38 x 25) SAE 1018 kg 0,52 4,07 2,12
Barra de acero perforada (M 70 x 24) SAE 1018 kg 3,2 4,15 13,28
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Barra de acero perforada (M 58 x 44) SAE 1018 kg 0,22 4,2 0,93
Barra de acero perforada (M 64 x 50) SAE 1018 kg 0,28 4,6 1,3
Barra de acero perforada (M 50 x 25) SAE 1018 kg 2,4 4,1 9,84
Barra de acero perforada (M 50 x 38) SAE 1018 kg 0,9 4,3 3,87
Barra de acero perforada (M 25 x 19) SAE 1018 kg 0,12 3,6 0,45
Rodamiento FAG 6205 1 4,46 4,46
Rodamiento FAG 6204 1 4,46 4,46
Rodamiento FAG 6404 2 4,46 8,92
Banda PIRELLI Z45 1 4,15 4,15
Banda PIRELLI Z23 1 1,8 1,8
Polea 10" Aluminio 1 4,08 4,08
Polea 2,5" Aluminio 1 1,52 1,52
Barra de nylon 50mm 6PLA kg 0,76 16,16 12,28
Caja reductora 50/1 1 66,96 66,96
Perno SAE G2 (M25x160) 1 6,5 6,5
Perno SAE G2 (M8x20) 4 0,27 1,08
Perno SAE G2 (M8x60) 8 0,45 3,6
Perno SAE G2 (M8x20) 12 0,27 3,24
Perno SAE G2 (M19x38) 1 2,23 2,23
Perno SAE G2 (M6x25) 12 0,27 3,24
Perno SAE G2 (M8x25) 3 0,35 1,05
Tuerca M19 2 1,02 2,04
Tuerca SAE G2 M8 4 0,45 1,8
Tuerca de seguridad SAE G2 M6 8 0,22 1,76
Tuerca SAE G2 M6 20 0,18 3,6
Tuerca SAE G2 M25 2 1,34 2,68
Prisionero M6x12 15 0,34 51
TOTAL 376,58
9.1.2 Costo de materiales eléctricos.
TABLA 49. Costo de materiales eléctricos.
DESCRIPCION CANTIDAD P. UNIT. (%) P. TOTAL ($)
Caja metalica (20 x 20 x 16) cm 1 14,61 14,61
Selector (2 posiciones) 1 2,21 2,21
Relé tiempo (3 - 30)min/ (3 -30) h 1 14,98 14,98
Base relé (8 pines redondos) 1 1,28 1,28
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Contactor magnético (2HP-2,5KW-GMC 9 LG) 1 8,77 8,77

Base porta fusible 1 2,92 2,92

Fusible Camsco (10x38mm - 2A - 500V) 1 0,25 0,25

Luz piloto (22mm metalico rj-vr 220V) 1 1,41 1,41
Motor eléctrico Monofasico 1/4 HP 1730rpm 1 58,93 58,93
TOTAL 105,36

9.1.3 Costo por magquinaria y equipos utilizados.

TABLA 50. Costo por maquinaria y equipos utilizados.

9.1.4 Costo de mano de obra.

TABLA 51. Costo por

Mé&quina / Herramienta Costo ($)/Hora | Horas/Equipo Costo total ($)
Cortadora por plasma 8 0,73 5,84
Cortadora a sierra sin fin 4 1,15 4,6
Torno 16 22,19 355,04
Amoladora 1 7,9 7,9
Suelda de arco 8,5 4,31 36,635
Otros 50
TOTAL 460,02

mano de obra.

Trabajador Salario ($)/Hora | Horas/Hombre | Salario total ($)
Maestro mecanico 3 60 180
Ayudante mecéanico 1 60 60
Maestro eléctrico 20
TOTAL 260

9.1.5 Costo por transporte.

TABLA 52. Costo por transporte.

Transporte Costo total ($)
Material a taller 30
Equipo a planta 60

TOTAL 90




9.1.6 Valor total de los costos directos.

TABLA 53. Valor total de los costos directos.

Detalle Costo total ($)
Materiales mecanicos 376,58
Materiales eléctricos 105,36
Magquinaria y equipos utilizados 460,02
Mano de obra 260
Transporte 90
TOTAL 1291,96

9.2 COSTOS INDIRECTOS.

TABLA 54. Costos indirectos.

Detalle Valor (%CD) Costo ($)
Ingenieria (Disefio y supervisién) 30% 387,59
Imprevistos 10% 129,20
TOTAL 516,79

9.3 COSTOS TOTALES.

TABLA 55. Costos totales.

Detalle Costo (%)
Costos directos 1291,96
Costos indirectos 516,79
TOTAL 1808,74
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CAPITULO X

10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 un equipo de ensayo de control de la estabilidad dimensional por fatiga
mediante martilleo constante, que se ajusta a los requerimientos de la norma ASTM D 3574 — 05
TEST 13.

Una vez conocidos los requerimientos técnicos para realizar el ensayo, se analizaron todas las
posibles alternativas de disefio, determinando que el mecanismo excéntrica biela es el mas
adecuado.

Todos los elementos del equipo fueron disefiados con un factor de seguridad adecuado que cumple
las recomendaciones, por lo cual se asegura un tiempo de vida Gtil aceptable del equipo.

Para el acabado y ensamblaje de los elementos se requirié de multiples maquinas herramientas, lo
cual es un indicativo de que la maquina posee un grado de complejidad considerable.

El dnico dispositivo automatico que funcionara en el equipo es un Relé tiempo (timer) que le
permitira apagarse automaticamente después del periodo preestablecido para la fatiga de la
esponja.

En las pruebas de operacion se obtuvo una pérdida de espesor en la esponja relativamente bajo, lo

cual indica que la espuma de poliuretano tiene una elevada firmeza y resistencia.

10.2 RECOMENDACIONES

Cubrir el equipo para que en lo posible pueda estar libre de polvo u otras particulas que pudiesen
ocasionar anomalias en los dispositivos mecanicos y eléctricos.
Situar el equipo en un lugar fijo, debido a que su continuo traslado podria ocasionar movimientos

bruscos y por ende causar dafios y desestabilizar las estructuras.
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Seguir con detalle el manual de mantenimiento para prolongar la vida Util de los elementos
No manipular el equipo cuando este se encuentre funcionando, ya que podria causar accidentes.

En un posible desmontaje del equipo, se recomienda empezar a desarmarlo desde le estructura

movil, seguidamente la estructura fija y por Ultima la estructura externa.
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18-03-2011

MANTENIMIENTO DE REDUCTOR DE VELOCIDADES
http://adnervillarroel.files.wordpress.com/2010/07/reductores-de-velocidad.pdf
20-03-2011

MANTENIMIENTO DEL MOTOR ELECTRICO
http://www.eaco.com.mx/MANUALWEG.pdf
22-03-2011

MANTENIMIENTO DE BANDAS Y POLEAS.
http://www.distrivelez.com/images/correasdetransmision.pdf
24-03-2011
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