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RESUMEN

El proposito de esta investigacidn fue desarrollar un banco de pruebas para llevar a cabo practicas
de extensometria con el objetivo de determinar concentradores de esfuerzo, en elementos
mecanicos. Se tomaron en consideracion diversos criterios proporcionados por la norma ASTM
E8M, asi como recomendaciones de los fabricantes de galgas extensomeétricas y el médulo de
adquisicion de datos. Mediante las técnicas que permite desarrollar la metodologia QFD, se
seleccionaron de manera adecuada los elementos que formaran parte del banco de pruebas. Para
determinar los concentradores de tensidn, se aplicO cargas axiales estaticas a la probeta que
contenia una galga extensométrica capaz de medir su deformacion. La informacion recolectada
por el puente de Wheatstone, se transmite al adquisidor de datos, el que hace de intermediario
entre el banco de pruebas y la computadora. En LabVIEW, se desarroll6 una interfaz que mostraba
los datos obtenidos por las galgas y permitia calcular, por medio ecuaciones los valores de
esfuerzos, deformaciones y concentradores de esfuerzos. Los resultados obtenidos fueron
cercanos a los datos tabulados en distintas bibliografias que hacen referencia a concentradores de
esfuerzos. Al comparar estos datos con los resultados obtenidos a través de calculo y simulacion,
se establece un porcentaje de error en el banco de pruebas inferior al 7%. Como conclusion, la
informacion proporcionada por el banco de carga axial result6 ser precisa y confiable, al mismo
tiempo que permitio a los estudiantes de ingenieria comparar los datos obtenidos en el desarrollo
de la practica con los conceptos tedricos correspondientes al area de disefio.

Palabras clave: <BANCO DE PRUEBAS> <EXTENSIOMETRIA> <GALGA
EXTENSIOMETRICA> <METODOLOGIA QFD> <CONCENTRADOR DE ESFUERZO>
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SUMMARY

This research aimed to develop a test bench for conducting strain gauge practices to determine
stress concentrators in mechanical components. Various criteria provided by the ASTM E8M
standard and recommendations from strain gauge manufacturers and the data acquisition module
were considered. The elements that would form part of the test bench were appropriately selected
through the techniques provided by the Quality Function Deployment (QFD) methodology. Static
axial loads were applied to the specimen containing a strain gauge capable of measuring its
deformation to determine stress concentrators. The information collected by the Wheatstone
Bridge is transmitted to the data acquisition system, which acts as an intermediary between the
test bench and the computer. An interface was developed in LabVIEW to display the data obtained
from the strain gauges and calculate stress, strain, and stress concentrator values using equations.
The results obtained were close to the tabulated data found in various bibliographies that refer to
stress concentrators. When comparing this data with the results obtained through calculations and
simulations, a percentage error in the test bench of less than 7% was established. In conclusion,
the information provided by the axial load test bench proved accurate and reliable, allowing
engineering students to compare the data obtained in practice with the corresponding theoretical

concepts in the design field.

Keywords: <TEST BENCH> <STRAIN GAUGE> <STRAIN GAUGE> <QFD
METHODOLOGY> <STRESS CONCENTRATOR>.
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INTRODUCCION

La ingenieria mecanica se enfoca en el disefio, fabricacién, analisis y mantenimiento de sistemas
y equipos mecanicos. En este contexto, el disefio y construccién de un banco de carga axial para
la obtencion de concentradores de esfuerzos con el uso de galgas extensiométricas se convierte
en un tema de tesis importante para ingenieria mecanica. Este proyecto se centra en el desarrollo
de un dispositivo que permita aplicar cargas axiales a probetas con geometrias especificas para
medir la deformacién producida en la misma por medio del uso de galgas extensiométricas.

El objetivo principal de este proyecto es la obtencion del valor del concentrador de esfuerzo
aplicado a diferentes geometrias de concentradores. Los concentradores de esfuerzos son zonas
que presentan una mayor concentracién de tensiones, lo que los hace susceptibles a la
deformacidn pléastica o a la fractura bajo una carga aplicada. Estos concentradores de esfuerzos
son de gran importancia en la ingenieria mecanica, ya que su comportamiento puede ser estudiado
y utilizado para la evaluacién y disefio de componentes estructurales.

El uso de galgas extensiométricas es fundamental para la medicion de la deformacion producida
en la probeta, ya que estos dispositivos permiten la deteccién de cambios en la longitud de la
probeta con gran precision. Estas galgas consisten en un alambre muy delgado gue se coloca en
la superficie de la probeta a analizar y se extiende cuando esta se encuentra sometida a una carga.
La variacion en la longitud del alambre se convierte en una variacion de la resistencia eléctrica,
que es medida mediante un circuito eléctrico. De esta forma, es posible medir la deformacion
producida en tiempo real.

El disefio y construccidn de un banco de carga axial para la obtencion de concentradores de
esfuerzos es un proceso complejo que implica la seleccion y ensamblaje de diversos componentes
mecanicos y eléctricos. Es necesario tener en cuenta factores como la precision de la carga
aplicada, la rigidez del sistema, la estabilidad y la seguridad. Ademas, es importante realizar
pruebas y verificaciones para asegurar que el dispositivo funcione correctamente y produzca
resultados precisos y confiables.

En la ciudad de Riobamba, especificamente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se
lleva a cabo el disefio y construccion de un banco de carga axial para la obtencion de
concentradores de esfuerzos con el uso de galgas extensiométricas que es un aporte importante
para la Carrera de Mecénica. La obtencién de concentradores de esfuerzos es un proceso
importante en la evaluacién y disefio de componentes estructurales, y el uso de galgas
extensiométricas permite la medicion precisa de la deformacién producida en la probeta que se

ha sometido a cargas de tension.



CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

En la investigacion, DISENO DE CONCENTRADORES DE TENSIONES EN ELEMENTOS
MECANICOS, MEDIANTE LAS TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES,
los autores aclaran que desde el punto de vista de la resistencia mecéanica, el objetivo que se
persigue en el disefio mecanico, es encontrar formas racionales que permitan minimizar las causas
que afectan a la distribucién de tensiones, de forma tal que resulte adecuado el coeficiente

geomeétrico de concentracion de tensiones de estos elementos de maquinas (Robles et al. 2013).

Un instrumento eléctrico disefiado para medicion se puede definir como, un instrumento que se
basa en principios eléctricos o electronicos para efectuar una medicién o determinar la magnitud
de una cantidad o variable. Un instrumento electronico puede ser un aparato relativamente
sencillo y de construccion simple, pero con el desarrollo de la tecnologia la elaboracion de

instrumentos de medicion que sean mejores y mas exactos ha sido posible (Cooper, Helfrick sin fecha).

A nivel mundial, llama la atencion la investigacion “Comparison of machine learning and stress
concentration factors-based fatigue failure prediction in small-scale butt-welded joints” de Moritz
Braun & Leon Kellner, quienes analizaron la relacion de los concentradores de esfuerzos y la falla
por fatiga en juntas soldadas a tope a pequefia escala, mediante el uso de la metodologia SHAP
(Shapley Additive exPlanation), esta metodologia se aplicé para evaluar la influencia mutua de
los diversos factores influyentes en la prediccion de ubicaciones de falla de fatiga y vida de fatiga.
Para la comparacién con la evaluacién de fatiga de ultima generacidn, investigaron si el Factor
de concentracién de esfuerzo es una cantidad Util para predecir ubicaciones de fallas por fatiga.
Para lograr esto, los datos de geometria de soldadura se usaron para determinar la distribucién de

Factor de concentracion de esfuerzo (Braun, Kellner 2022).

Centrandonos en Latinoamérica G. Ruiz de México, en su investigacion “Disefio, construccion y
caracterizacion de un sensor para medir cargas a tension por extensiometria” utilizd una
metodologia se componia de dos etapas primordiales, en la primera de ellas propuso una serie de
pasos para la resolucion del problema logrando la creacion del sensor de cargas axiales. En la
segunda etapa consider6 el acondicionamiento de la sefial y la lectura de los valores
proporcionados por el sensor, los cuales fueron digitalizados por una tarjeta de adquisicion de

datos para ser mostrados en una computadora (Ruiz 2005).

En Ecuador el trabajo realizado por Idrovo P. & Quintanilla L., denominado “Aplicacion de
galgas extensiométricas en el laboratorio de mecanica de materiales de la Carrera de Ingenieria

Mecanica para la obtencion de deformaciones en elementos sometidos a cargas combinadas”,
2



hicieron un andlisis de la adicion de galgas extensiométricas en los ensayos que involucraban
esfuerzos combinados, especialmente en torsion y flexién, y se enfocaron en la necesidad de
estudiar como seleccionar las galgas extensiométricas y sus accesorios, y de revisar las
caracteristicas que deben poseer los equipos de medicidn. A su vez también se centraron en la
importancia de construir probetas, maquetas de laboratorio y de plantear guias de practicas, para
ejecutar el proceso de implantacion de galgas en probetas, ensefid cdmo se realizar la toma de
datos y ayudd a desarrollar el juicio critico de los estudiantes a través del analisis de resultados

(Idrovo, Quintanilla 2010).
1.2. Planteamiento del problema

En un campo de aplicacion tan grande como lo es el disefio de elementos de maqguinas y elementos
estructurales, se ha denotado una creciente demanda por la necesidad de dispositivos que sean
eficientes y que permitan realizar mediciones cercanas a las reales, por ende en la carrera de
mecéanica de la facultad de mecanica, perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, que cuenta con los equipos necesarios para la realizacion de equipos mecanicos que
nos ayuden a profundizar los conocimientos tedricos, surge la necesidad de disefiar y construir un
banco de carga axial para la obtencidn de concentradores de esfuerzos, en placas delgadas, mismo
equipo que no dispone la carrera. La ausencia de este dificulta que se lleve de manera adecuada
una validacién de conocimientos sobre propiedades mecanicas de los materiales, condiciones que
son de vital importancia para la validacion tedrica fundamentada en un caso practico. Con los
conocimientos adquiridos en la formacion como ingeniero mecanico se podra dar solucion al
problema, ya que dichos datos seran obtenidos a través de métodos; MEF y practicos con la ayuda

de galgas extensiométricas

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

Las galgas extensiométricas cuentan con una especificacion técnica para la deformacion de 0.3 a
20 mm, esto nos da a entender que para su aplicacion su rango es muy amplio, por lo que al
momento de aplicar cargas constantes de manera axial en las probetas establecidas y en un entorno
que sea controlado, las deformaciones obtenidas con las galgas extensiométricas deben ser
practicamente similares o proximos a los valores de deformaciones que se obtienen de manera

analitica.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

De manera experimental con el uso de un banco de carga axial y la aplicacion de la extensiometria
se espera analizar los datos de los valores de concentradores obtenidos a través de las lecturas que
las deformaciones generadas en las placas sometidas a cargas constantes, dicho banco sera

disefiado por medio de la aplicacion del disefio mecéanico para optimizar al méaximo los recursos
3



utilizados en su construccion. En cuanto a la interpretacion de los datos que se generaran a través
de las galgas, estos seran generados por un software de lectura de sefiales analdgicas, con ello
facilitando la discusion y analisis de los resultados que las galgas presenten ante las condiciones

establecidas durante las pruebas.

1.3.3. Justificacion practica

Con la construccion del banco de pruebas y el uso de este se espera obtener condiciones constantes
de carga en la probeta en los puntos de los concentradores y en el punto de medicion de la galga
extensiométrica; con ello se lograra simular la aplicacion de esfuerzos en condiciones reales de
operacién y asi validar las deformaciones las lecturas obtenidas en un intervalo de 0.3 y 20 mm,
para posteriormente emplear los datos obtenidos en la interpretacion grafica de la relacion de la
deformacién y el concentrador.

1.4. Alcance

El tema planteado seré disefiado y construido con la aplicacion de una de las tantas metodologias
de disefio escogiendo la metodologia QFD para su desarrollo por parte los miembros del equipo
investigador, para luego a ello, mediante los ensayos experimentales de muestreos aleatorios en
las probetas metalicas, comparando si los datos obtenidos varian o0 no, a comparacion de la
medicion de concentradores de esfuerzos tedricos disponibles en distintas publicaciones; asi de
esta manera obteniendo datos de medicion con la galga Uniaxial para una ensayo a traccion en
material INOX 304L; con cargas controladas entre 10 N a 20 KN, esto para las probetas
rectangular plana y rectangular con agujero trasversal en el centro; interpretando estos valores
mediante el software de interpretacion de datos. Dichos valores también seran comparados con
los valores obtenidos con el uso de software especializado en este caso ANSYS, lo que permitira
describir de manera analitica y experimental el comportamiento de la galga al momento de ser
sometida a esfuerzos, y como esta presenta deformacion en funcion de estos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir un banco de carga axial para obtener concentradores de esfuerzos con el uso

de galgas extensiométricas.

1.5.2. Objetivos especificos

— Ensamblar y calibrar de manera adecuada el banco de carga axial, asi como acoplar el sistema
eléctrico de manera 6ptima para evitar fallas en el sistema de adquisicion de datos.

— Diseflar y validar de manera analitica y por software los elementos méas criticos que
conformaran el banco de carga axial.

— Comparar los valores de los concentradores de esfuerzos obtenidos a través de extensiometria,

con los valores analizados por mef y de forma teorica.

4



— Realizar un manual de operacion y mantenimiento que ayude al correcto desarrollo del ensayo

mecanico Y facilite la adquisicion de datos.



CAPITULO II
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Disefio Electrénico

El disefio electronico corresponde al uso de herramientas electronicas para generar circuitos de
andlisis y control de un fendmeno, en este caso el principio del circuito electronico se debe al
método de medicién que consiste en galgas extensiométricas para poder obtener sefiales
analdgicas y transformarlas a valores digitales que puedan ser medidos o comprobados de una
manera grafica o analitica.

2.2. Galgas Extensiométricas

La galga extensiométrica metalica fue inventada por los ingenieros Edward E. Simmons y Arthur
C. Ruge en 1938. Este sensor se adhiere a los solidos y hace una lectura directa de la deformacion
promedio bajo su superficie. La lectura se realiza al transmitirse la deformacion de la superficie
del objeto de estudio al cuerpo del sensor. Un esfuerzo que deforma a la galga metalica producira
una variacién en su resistencia eléctrica. Esta variacion puede ser por el cambio de longitud, el
cambio en el area de la seccion transversal, el cambio generado en la resistividad del sensor o una

combinacion de estos (Rodriguez et al. 2016).

2.2.1. Efecto Piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico se utiliza para convertir la deformacion mecanica en una sefial eléctrica,
lo que permite medir y registrar con precision la deformacién en el material. En la extensiometria,
se utiliza un extensémetro, que es un dispositivo que se adhiere a la superficie del material y se
deforma con él. Este dispositivo contiene uno o varios elementos piezoeléctricos que se deforman
cuando se aplica una carga sobre el material. La deformacién del elemento piezoeléctrico produce
una carga eléctrica en su superficie, que puede medirse como una sefial eléctrica. De esta manera,
se puede medir la deformacion del material con alta precision y resolucion. El efecto
piezoeléctrico también se utiliza en otros tipos de sensores, como los sensores de presion, los
sensores de vibracion y los acelerémetros, que convierten la energia mecénica en una sefial

eléctrica mediante el efecto piezoeléctrico.

2.2.2. Histéresis

Cuando una galga extensiométrica se somete a un ciclo de carga, bien sea de traccion o
compresion, se observa a veces, que al descargarla no retorna al valor inicial de resistencia, sino
que queda algo por debajo (después del ensayo de compresién), o algo por encima (después del
ensayo de traccion). Se cono ce como histéresis a la diferencia entre las medidas en reposo
realizadas una después de un ensayo de traccion y otra después de un ensayo de compresion,
siendo el valor absoluto de la carga aplicada al mismo (prescindiendo del sentido de las cargas

(Idrovo, Quintanilla 2010).



En la ilustracion 1-2, podemos observar este fenémeno graficamente:
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llustracion 1-2: Grafica de histéresis
Fuente: (Idrovo, Quintanilla 2010).

La histéresis es un fendmeno en el que intervienen varios factores (adhesivos, elemento portador
y el elemento conductor de la galga fundamentalmente). La experiencia demuestra que este
fendmeno se reduce si se somete a la pieza de ensayo a varios ciclos de carga y descarga. La
influencia de la histéresis en las medidas hoy en dia no tiene por qué ser significativa, dado que
actualmente se fabrican galgas extensiométricas que reducen su influencia hasta en valores del
orden del 0.05%. (Idrovo, Quintanilla 2010).
2.2.3. Caracteristicas de funcionamiento
El funcionamiento de la galga extensiométrica depende de los pardmetros explicados en la seccion
anterior. El procedimiento de instalacion y pegado depende de la experiencia que tenga el
instalador de la galga. En la actualidad, las técnicas de instalacion y pegado permiten alcanzar
resultados confiables después de pequefias practicas (Ruiz 2005). Las caracteristicas de desempefio
proporcionadas por el fabricante son:

e Variacion del factor de galga por la temperatura.

e Resistencia y tolerancia.

e Efectos de la temperatura en la resistencia.

e Capacidad de elongacion.

e Vida de fatiga.

e Rango de temperatura de operacion de las galgas.
2.2.4. Capacidad de elongacién.
Las galgas extensiométricas tienen un limite de elongacion (compresion o estiramiento), es decir,
un nivel maximo de tension que puede ser aplicado sobre ellas antes de dafiarse. Normalmente
esto se especifica como un porcentaje de la variacion de la longitud de la galga. En galgas de alto
desempefio, fabricadas con fibra de vidrio, su limite de variacion es del 1% o 2% de la longitud
de la rejilla. Las galgas con rejilla de cobre-niquel miden tensiones que provocan variaciones

mayores al 5% de la longitud de la rejilla (Ruiz 2005).



2.3. Resistencia eléctrica de las galgas

La resistencia de la galga tiene valores tipicos de 120 ohms o 350 ohms. Es preferible usar una
galga con resistencia grande para reducir el calentamiento de esta y de esta forma reducir el efecto
de los cables. La relacion sefial-ruido puede mejorarse con galgas de resistencia alta cuando el
circuito acondicionador de sefial incluye interruptores u otras fuentes que provoquen cambios en
la resistencia. Valores de resistencia de 1000 ohms son usados cuando el objeto en estudio tiene
bajas caracteristicas de conduccion de calor (plastico) o de 5000 ohms en equipos de medicion
que funcionan con baterias y que requieren de un bajo consumo de energia (Ruiz 2005).

2.3.1. Deformacion Eléctrica

Las galgas extensiométricas tienen un limite de elongacién (compresidn o estiramiento), es decir,
un nivel maximo de tension que puede ser aplicado sobre ellas antes de dafiarse. Normalmente
esto se especifica como un porcentaje de la variacion de la longitud de la galga. En galgas de alto
desempefio, fabricadas con fibra de vidrio, su limite de variacion es del 1% o 2% de la longitud
de la rejilla. Las galgas con rejilla de cobre-niquel miden tensiones que provocan variaciones
mayores al 5% de la longitud de la rejilla (Ruiz 2005).

El limite de deformacién de las galgas (en cuanto al alargamiento se refiere) depende de las
propiedades del elemento conductor, del elemento de soporte y del adhesivo utilizado,
generalmente para galgas del mismo tipo la deformacion maxima admisible es similar, aunque
sus longitudes sean diferentes. La deformacion limite viene indicada en forma porcentual y suele
oscilar entre el 0.15% como valor mas bajo y 5% como valor mas alto, aungque también se fabrican

galgas que alcanzan hasta el 20% y 25% (Idrovo, Quintanilla 2010).

2.4. Sistemas de Medida

Para la obtencion de los datos que arroja la galga es necesario la implementacion de un sistema
de medida que es desarrollado en 4 pasos, partiendo de la galga la misa que al ser deformada lanza
una sefial, luego pasamos a una conexion de puente de Wheatstone que mide dicha sefial, pasamos
a la siguiente etapa en la cual a través de un equipo de adquisicion de datos se acondiciona la
sefial y finalmente llegamos a la visualizacion del resultado. Las deformaciones de las galgas
arrojan sefiales muy bajas esto se debe a que la resistencia de la galga es muy alta por lo tanto no
se pueden medir de una manera directa, es necesario que la medicién arrojada por las galgas sea
transformada a un sistema de medicion que pueda registrar estas variaciones, este circuito de
transformacion esta formado por: circuito de adaptacién, sensor y un dispositivo de salida (Idrovo,
Quintanilla 2010).

2.4.1. Transductor

Un transductor es un dispositivo capaz de poder transformar un fendmeno fisico en una sefial

eléctrica, las galgas extensiométricas convierten la deformacion generada por un fenémeno



mecanico en variaciones minimas de su resistencia generandose una sefial analdgica que debe ser

captada por un circuito eléctrico.

2.4.2. Circuitos de adaptacion

Debido que la sefial arrojada por las galgas extensiometricas es muy baja se requiere un circuito
de transformacién que pueda detectar esta variacién de una forma muy precisa, este circuito se
conoce como puente de Wheatstone, este circuito permite medir variaciones muy pequefias
gracias a su configuracion. El circuito de medicion esta conformado por un puente de Wheatstone
el cual se encuentra conectado a la galga, por la galga pasara una energia para poder obtener la
sefial de trabajo, esta energia que sera suministrada a la galga por una fuente externa cuyo voltaje
suministrado se mantiene constante. Cuando la resistencia de la galga cambie producto de la
deformacidn el puente de Wheatstone se desequilibra lo cual generara una tensiéon proporcional
al desequilibrio del puente.

2.4.3. Puente de Wheatstone

Se lo denomina de esta manera pues en 1843 el cientifico Charles Wheatstone realizo una
configuracion capaz de poder medir de una manera muy precisa una resistencia eléctrica, en su
honor se conoce como puente de Wheatstone. Este circuito es muy Util ya que nos permite medir
el resultado de la exposicion de las galgas a un fenébmeno mecénico y detectar su mas minima
variacion de voltaje; es por ello por lo que, el puente de Wheatstone es una herramienta que
permite cuantificar el valor de dicha variacion y poder medirla dentro de una escala desde 0 hasta

los valores maximos de deformacion de la galga.
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lHustracion 2-2: Configuracion puente de Wheatstone
Fuente: (Idrovo, Quintanilla 2010):

Como las sefiales de las galgas y el puente son muy bajas se debe incluir un amplificador de
voltaje el cual potenciara los valores de los datos para poder ser leidos en el dispositivo de lectura
y poder llevar un registro de la variacion de voltaje el cual es producto de la variacion de la
deformaciéon de la galga. En la actualidad los mddulos de adquisicion de datos poseen
transformadores de sefial incorporados los cuales permiten amplificar, mejorar y corregir la

calidad de las sefiales y su lectura.



2.5. Adquisicién de datos
Cuando hablamos de adquisicion de datos, comlUnmente abreviado como DAQ o DAS, nos
referimos al proceso de realizar mediciones de fendmenos fisicos y registrarlos de alguna manera
para analizarlos.
En general, se acepta que la adquisicion de datos es distinta de las formas anteriores de grabacion
en cinta o graficos de papel. A diferencia de esos métodos, las sefiales se convierten del dominio
analdgico al dominio digital y luego se graban en un medio digital como ROM, medios flash o
unidades de disco duro (Maloy 2022).
Los sistemas modernos de adquisicion de datos digitales constan de cuatro componentes
esenciales que forman toda la cadena de medicién de los fendémenos fisicos:

e Sensores: (vea la guia Qué es un Sensor?)

¢ Acondicionamiento de Sefial: (vea la guia Qué es Acondicionamiento de Sefial?)

e Convertidores Anal6gico-Digital: (vea What is ADC converter guide

e Computadora con software DAQ para registro y analisis de sefiales

SENSOR DAQ DEVICE COMPUTER

Signal | Analog-to-digital Driver
conditioning | converter Software

Application
Software

lHustracion 3-2: Sistema de adquisicion de datos
Fuente: (Maloy 2022).

2.5.1. Dispositivo NI DAQ 9219

Para la adquisicion de datos se usaré una tarjeta NI 9219 que corresponde a un mddulo universal
de la serie C, en este dispositivo tenemos diferentes entradas las cuales permiten medir las sefiales
de sensores como termocuplas, galgas extensiométricas, celdas de carga, etc. En este caso la
tarjeta cuenta con 4 puertos los cuales son capaces de recibir diferentes sefiales diferentes, en estos
puertos se pueden realizar arreglos de conexion desde cuarto de puente hasta puente completo en
la figura 18-2 estd como referencia la tarjeta de adquisicion de datos usada para la
experimentacion. Seguido de la tabla 5-2 en la cual se determina las formulas en las que interpreta

el software de interfaz las sefiales recibidas desde la tarjeta para convertirlas en deformaciones.
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2.5.2. Dispositivo de Salida

Para poder obtener una representacion de la medicién presente en las galgas se necesita una
interfaz que pueda manejar los datos y representarlos después de ser convertidos o amplificados,
en este caso existen softwares de licencia libre como Test Stand, Genera; Wonderware, etc. Y
dispositivos de adquisicion de datos como Arduino, estas sefiales pueden ser transformadas o
trabajadas en C++, Matlab o LabVIEW, en este caso debido a la compatibilidad del chasis y la
tarjeta de adquisicidn de datos la solucion mas optima es LabVIEW ya que manejan un mismo
entorno de trabajo facilitando la comprension entre las sefiales arrojadas por las galgas y la

interfaz del sistema de medicion de deformacion.
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llustracidn 4-2: Dispositivo NI 9219
Fuente: (Maloy 2022).

2.6. Diagramas Eléctricos

Un esquema eléctrico es una representacion sintetizada de un determinado circuito
eléctrico. Permite definir la posicion relativa de los diferentes elementos que lo forman y la
interconexion entre ellos. El empleo de este tipo de graficos permite, a cualquier persona gque sepa
interpretar el diagrama, montar o instalar el circuito representado de forma correcta.

Por otro lado, son muy utiles a la hora de encontrar posibles averias en un sistema que ya es
operativo. En un esquema de este tipo se suele emplear una serie de simbolos que representan los
diferentes dispositivos eléctricos que forma parte de una instalacion (Efecto led sin fecha).

2.6.1. Potencia

Los diagramas de potencia generalmente son circuitos esquematizados que trabajan a voltajes
mucho mayores que el diagrama de control, en este estdn sefialadas las distintas fases que
pertenecen al circuito especifico, asi como las componentes que intervienen tratando de seguir un
orden y simbolos estandarizados.

2.6.2. Control

A diferencia de los circuitos de potencia este tipo de circuitos estan sefialados a trabajar

especificamente para voltajes de control, en estos diagramas estaran identificados cada uno de los
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componentes de control y proteccidn que den paso a cada una de las secuencias l6gicas necesarias

para los actuadores en el diagrama de potencia.

2.7. Diseflo Mecanico

De acuerdo con (Collins, Bushy, Staab 2010) el disefio mecanico se define como un proceso iterativo
de toma de decisiones cuyo objetivo es la creacion u optimizacion de un sistema o dispositivo
para satisfacer un deseo o necesidad humana, esta definicion incluye muchas ideas clave que

caracterizan al disefio mecéanico ya que permite observar el enfoque del disefiador y del cliente.

Para hablar de un elemento creado desde cero o mejorar un disefio existente el objetivo del disefio
mecanico es proveer siempre la mejor opcidon o combinacién de dos factores: 1) seleccion del
mejor material posible y 2) determinacion de la mejor geometria para cada elemento, como primer
paso de iteracion para poder asegurar una resistencia y vida atil apropiada en base a cargas,

ambiente de uso y posibles fallos que puedan ocurrir en su aplicacion.

A su vez estos criterios deben ir apoyados de otros factores ajenos al disefio que puedan influir
en el proceso creativo del sistema o elemento mecénico para asegurar un rendimiento optimo,
estos criterios son: rendimiento, vida atil, peso, costo, eficiencia y seguridad los cuales poseen de
igual manera un peso en la toma de decisiones haciendo que el proceso iterativo sea un paso

fundamental del disefio.

2.7.1. Teoria para el disefio mecanico

Los métodos analiticos o experimentales orientan al disefiador, pero la respuesta definitiva y la
confirmacidn de las decisiones del proyecto se obtienen durante la explotacion de la maquina. Las
buenas construcciones se basan en la recopilacién de experiencias y en las modificaciones
sucesivas. El estudio tedrico, aunque a veces no ofrece una solucion exacta, por lo menos ensefia
los factores que influyen en el comportamiento del elemento. Toda la incertidumbre almacenada
en el factor de seguridad tiene que ser aclarada o comprobada por los experimentos de laboratorio

(Garcia sin fecha).

La obra de (Beer etal. sin fecha) es popular en el disefio mecéanico debido a que cubre de manera
exhaustiva y clara los principios fundamentales de la mecanica de materiales, desde conceptos
basicos hasta temas avanzados. El libro hace una referencia util en el disefio mecanico debido a

su cobertura exhaustiva y clara, enfoque en la aplicacion practica y estilo de escritura accesible.

En la publicacién de (Budynas, Keith Nisbett 2012) se denota una referencia importante en la
ensefianza y la préctica del disefio mecanico. Este libro es Util para los ingenieros y disefiadores
en el disefio de maquinas debido a que cubre los conceptos fundamentales de la ingenieria

mecanica, incluyendo el disefio de elementos de maquinas, la seleccion de materiales y el analisis
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de fallas. Ademas, el autor presenta una metodologia de disefio sistematica que puede ayudar a
los ingenieros y disefiadores a desarrollar disefios mas efectivos y eficientes, y se enfoca en la

importancia del costo, la confiabilidad y la sostenibilidad en el disefio de méquinas.

La obra “Analytical mechanics of gear” (Buckingham 1949), es una obra de referencia valiosa que
cubre todos los aspectos importantes de la mecanica de engranajes, desde la geometria y la
cinematica hasta la dindmica y el disefio de engranajes. Su autoridad en el tema, cobertura
completa, enfoque analitico y aplicabilidad practica lo convierten en una opcidn viable para el
disefio.

2.8. Concentradores de esfuerzos

Cualquier discontinuidad en una parte de una pieza altera la distribucion del esfuerzo en las
inmediaciones de la discontinuidad de manera que las ecuaciones elementales del esfuerzo no
describen el verdadero estado de este en el cuerpo, produciendo tanto un esfuerzo promedio como
un esfuerzo méximo. A estas discontinuidades se les denomina intensificaciones de esfuerzos, y
a las regiones en las cuales ellos ocurren se les llama areas de concentradores de esfuerzos,
definiendo el concentrador de esfuerzo como la relacion del esfuerzo méximo cercano al

concentrador con respecto al esfuerzo promedio de un punto de la probeta (Rodriguez 2004).

2.8.1. Factor teorico de concentracion de esfuerzos

El factor de concentracion de esfuerzos puede ser obtenido por métodos teéricos y
experimentales, para ello es necesario conocer el esfuerzo maximo en las secciones y se disefia el
elemento para resistir dicho esfuerzo, aplicando la carga axial y los valores especificos de este
esfuerzo normal maximo. Se usa un factor de concentracion del esfuerzo k, definido como una
relacion entre esfuerzo maximo y esfuerzo normal promedio que actla en la seccion transversal
y se puede determinar mediante métodos experimentales o técnicas matematicas avanzadas
utilizadas en la teoria de la elasticidad. Los factores de concentracion de esfuerzo pueden
calcularse de una vez por todas en términos de las razones de los parametros geométricos
involucrados, y los resultados obtenidos pueden ser expresados en la forma de tablas o gréficas

(Clavijo, Montoya 2015).

2.9. Ensayos Mecanicos

El ensayo de materiales estudia el comportamiento de los materiales sometidos a diferentes tipos
de esfuerzos. En especial, se analiza la relacion entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones
resultantes, asi como los esfuerzos limite que pueden provocar un fallo de funcionamiento en los
componentes. Las caracteristicas obtenidas a partir de los métodos de ensayo se emplean para

desarrollar materiales y disefiar componentes, asi como para garantizar el aseguramiento de la
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calidad (GUNT HAMBURG sin fecha). Para caracterizar las propiedades mecénicas de los materiales
de la manera mas precisa posible, se emplean métodos de ensayo normalizados:
Tabla 1-2: Métodos de ensayo para propiedades mecanicas

Propiedad mecanica Método de ensayo

sk phealaacsl Ensayo de traccion, ensayo de compresion,

Comportamiento del material y esfuarzn estatico ensayo de flexian, ensayo de torsian

Comportamiento da fluencia Ensayo de fluencia
Dureza Brinell, Rockwaell, Vickers
Tenacidad Ensayo de resiliencia
Hesistencia a la fatiga, resistencia continua y alterna Ensayo de Wohler

Fuente: (GUNT HAMBURG sin fecha).
Dentro del desarrollo de esta investigacion nos centraremos en el ensayo de traccion, y como este

permite caracterizar las propiedades de un material a través de aplicar cargas axiales.

2.9.1. Traccién

Uno de los ensayos mecénicos de tension-deformacion mas comunes es el de traccion. Se puede
utilizar para determinar varias propiedades mecénicas de los materiales que son importantes en el
disefio. Una probeta se deforma, por lo general hasta rotura, bajo una carga de traccion
gradualmente creciente que se aplica de forma uniaxial a lo largo del eje de la muestra.
Generalmente, la seccion transversal es circular, aunque también se utilizan probetas de seccién
rectangular. Se elige esta configuracion de probeta “hueso de perro” para que, durante el ensayo,
la deformacion se limite a la regidn estrecha de centro (que tiene una seccidon transversal uniforme
a lo largo de su longitud) y también para reducir la probabilidad de fractura en los extremos de la

muestra (Callister et al., 2016).
2.9.2. Esfuerzo de tension

El esfuerzo de tension se define como la fuerza perpendicular al area por unidad de area aplicada
a un objeto en sus extremos para ejercer traccidn sobre él, gracias a lo cual se alarga. Los objetos
solidos poseen elasticidad en mayor o menor medida, lo que significa que, al desaparecer el
esfuerzo de tensidn, regresan a sus dimensiones originales. Una manera de calcular el esfuerzo de
tension en un cuerpo con propiedades elasticas es midiendo la deformacién y conociendo su
modulo de Young. Esta cantidad se ha determinado experimentalmente para muchos materiales
y esta tabulada (Lifeder 2020).

2.9.3. Carga axial

Desde el punto de vista de la fisica estatica, se define a la "fuerza", como aquella accion que,
ejercida sobre un cuerpo, produce sobre él una deformacion, que serd tanto mas grande como
mayor sea la fuerza causante; la misma que aplicada sobre un mismo objeto producira efectos
distintos en funcion de la direccidn sobre la que actla. Asi, las deformaciones pueden serlo por
traccion y compresion (fuerza paralela al eje longitudinal), flexion (fuerza perpendicular al eje
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longitudinal), torsion (par de fuerzas) o cizalladura (fuerzas tangenciales). Esto es debido a que
la fuerza es una magnitud vectorial y, por tanto, es preciso asociar al valor de su intensidad la
informacion relativa a su direccion y sentido de actuacion. Esta deformacion es debida a que las
particulas del material se desplazan hasta una posicion que permite establecer un equilibrio entre
las fuerzas interiores del material y la aplicada exteriormente, y se mantendra mientras subsista
dicha fuerza actuante externa. En el momento en que la fuerza deformadora cesa en su accién, las
fuerzas Pagina | 5 interiores tienden a restituir la posicion inicial; pudiendo suceder que el cuerpo
deformado recupere completamente, o no, su forma original. En el primer caso, el cuerpo es
perfectamente elastico e inelastico en el segundo. El que un cuerpo sea elastico o inelastico
depende de las caracteristicas del material y de la magnitud de la deformacion, pudiendo
considerar que, para pequefias deformaciones, todos los cuerpos son elasticos (ldrovo, Quintanilla

2010).

2.10. Propiedades mecanicas de los materiales

El comportamiento mecanico de un material refleja la relacion entre la fuerza aplicada y la
respuesta del material, o deformacion. Las principales propiedades de disefio mecanico son
rigidez, resistencia, dureza, ductilidad y tenacidad. Las propiedades mecénicas de los materiales
se determinan realizando experimentos de laboratorio cuidadosamente disefiados que reproducen
en todo lo posible las condiciones de servicio. Entre los factores a considerar estan la naturaleza
de la carga aplicada y su duracién, asi como las condiciones ambientales. La carga puede ser a
traccion, a compresion o a cizalla, y su magnitud puede ser constante con el tiempo o fluctuar
continuamente. El tiempo de aplicacion puede ser s6lo una fraccion de segundo o durar muchos
afios. La temperatura de servicio también puede ser un factor importante. Las propiedades
mecanicas son interesantes para una gran variedad de sectores (p. €j., productores y consumidores
de materiales, organizaciones de investigacion, agencias gubernamentales) que tienen diferentes
intereses. En consecuencia, es necesario que haya un poco de coherencia en la forma en que se
llevan a cabo los ensayos y en la interpretacion de sus resultados, y esta coherencia se logra con

técnicas de ensayo estandarizadas (Callister et al. 2016).

2.10.1. Fluencia

La fluencia se caracteriza por la deformacion continuada de materiales sometidos a cargas
constantes. En el caso de una galga extensiométrica sometido a una carga constante ésta tiende,
con el tiempo, a modificar su longitud en el sentido de “liberarse” del esfuerzo. Esto puede
introducir un error en las medidas cuya magnitud depende basicamente de: ¥ Forma y tipo de
rejilla de la galga (las galgas extensiométricas fabricadas mediante técnicas de circuito impreso
presentan menos problemas, dado que las fuerzas se distribuyen en un area mayor y disminuyen
los esfuerzos de cortadura en los extremos del elemento conductor de la galga). %2 Material soporte

del elemento conductor. % Elemento adhesivo utilizado (tipo y espesor). ¥ Temperatura (las
15



temperaturas altas favorecen a este efecto y las bajas lo disminuyen). % Tiempo durante el cual
se aplica la carga.

Este fendmeno, que puede resultar perjudicial para la medida de deformaciones, en algunos casos,
como en el de las células de carga, puede contribuir a corregir problemas derivados de la fluencia
en el elemento soporte de las galgas (ldrovo, Quintanilla 2010).

2.10.2. Elasticidad

Cuando una pieza se somete a una fuerza de tension uniaxial, se produce una deformacion del
material. Si el material vuelve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa se dice que el
material ha sufrido una deformacion elastica. El nimero de deformaciones elasticas en un material
es limitado ya que aqui los 4&tomos del material son desplazados de su posicion original, pero no
hasta el extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Asi cuando la fuerza cesa, los atomos
vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su forma original. Si el material es
deformado hasta el punto de que los a&tomos no pueden recuperar sus posiciones originales, se
dice que ha experimentado una deformacion plastica (Medina 2009).

2.10.3. Plasticidad

El principio basico de la teoria de la plasticidad es que en todo momento puede haber
deformaciones elasticas (recuperables) y plasticas (no recuperables), y que la deformacion total
es la suma de ambas. La teoria de la plasticidad fue desarrollada a partir de 1930 inicialmente
para metales, aungue puede ser aplicada a otros tipos de materiales. Como ejemplo ilustrativo de
los fendmenos que la plasticidad se tiene el caso de una barra de metal sometida a traccion pura.
Este es un caso unidimensional, facilmente interpretable (Prat 2006).

2.11. Criterios de operacién

A continuacion, se especifica las normas mas fundamentales que ayudaran para el desarrollo de
la presente investigacion:

2.1.1. Norma ISO 1302

Se recomienda el uso de la norma I1SO 1302 en cualquier situacion en la que sea necesario
especificar las caracteristicas geométricas de las piezas mecanizadas en dibujos técnicos y
especificaciones, especialmente en la industria manufacturera y en la fabricacién de componentes
mecanicos (INEN 2014a).

2.1.2. Norma ISO 2768-1

Se recomienda el uso de la norma ISO 2768-1 en cualquier situacién en la que sea necesario
especificar las tolerancias para las dimensiones lineales y angulares de piezas mecanizadas en
dibujos técnicos y especificaciones, especialmente en la industria manufacturera y en la

fabricacion de componentes mecanicos (INEN 2015).
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2.1.3. Norma DIN 103
Se recomienda el uso de la norma DIN 103 en cualquier situacion en la que sea necesario
seleccionar y utilizar herramientas de corte para el torneado de metales, especialmente en la

industria manufacturera y en la fabricacion de componentes mecanicos (DIN 103 sin fecha).

2.12.4. Norma AGMA 6034

Se recomienda el uso de la norma AGMA 6034 en cualquier situacion en la que sea necesario
disefiar y fabricar engranajes cilindricos de dientes rectos, helicoidales y conicos, especialmente
en la industria manufacturera y en la fabricacion de componentes mecanicos.

2.12.5. Norma ASTM E8/8M-13a

La norma ASTM E8/M8-13a se utiliza en cualquier situacion en la que sea necesario medir la
resistencia a la traccion y las propiedades mecénicas de materiales metalicos, especialmente en la
industria de la ingenieria mecanica y de materiales. Al seguir los procedimientos establecidos en
esta norma, se garantiza la precisién y la reproducibilidad de los resultados obtenidos en los
ensayos de traccién uniaxial.

2.12.6. Norma 1SO 128-20

La norma ISO 128-20 se utiliza en cualquier situacion en la que se necesite crear dibujos técnicos
precisos y estandarizados, especialmente en la industria de la ingenieria y el disefio. Al seguir los
principios y requisitos establecidos en esta norma, se garantiza que los dibujos técnicos sean
consistentes, precisos y faciles de entender, lo que ayuda a garantizar la calidad y la eficiencia en
la produccién de componentes y sistemas (INEN 2014b).

2.12.7. Norma 1SO 11228-3

Lanorma ISO 11228-3 se utiliza en cualquier situacién en la que sea necesario evaluar los riesgos
ergonémicos para las extremidades superiores del cuerpo humano, especialmente en la industria
manufacturera y en otras situaciones de trabajo que impliquen movimientos repetitivos o el uso
de herramientas manuales. Al seguir los requisitos y directrices establecidos en esta norma, se
pueden identificar y reducir los riesgos ergonémicos asociados con el trabajo, lo que ayuda a
mejorar la salud y la seguridad de los trabajadores y a aumentar la eficiencia y la productividad
en el lugar de trabajo (INEN 2014c).

2.12.8. Norma DIN 6885A

La norma DIN 6885A se utiliza en cualquier situacion en la que se requiera una conexion segura
y fiable entre los elementos de transmision de potencia y los ejes de las maquinas y equipos
mediante chaveteros paralelos y chavetas. Al seguir las dimensiones y tolerancias establecidas en
esta norma, se garantiza una conexion precisa y segura entre los elementos de transmisién de
potencia y los ejes, lo que ayuda a garantizar la eficiencia y la seguridad en el funcionamiento de

las maquinas y equipos (OPAC, s/f).
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2.11.9. Norma AGMA 9005

La norma AGMA 9005 se utiliza en cualquier situacién en la que se requiera la lubricacién
adecuada de los engranajes abiertos utilizados en la transmision de potencia de maquinaria
industrial. Al seguir las directrices establecidas en esta norma, se puede seleccionar y aplicar el
lubricante adecuado para los engranajes abiertos, lo que ayuda a garantizar una operacion
eficiente y segura de la maquinaria industrial (AGMA 2016). Para la lubricacion del banco de carga

axial se ha considera utilizar el lubricante SAE 85w140.

2.11.9.1. Caracteristicas aceite SAE 85W-140

El aceite SAE 85W-140 es ideal para vehiculos y equipos que requieren mayor proteccion y
viscosidad debido a altas cargas y temperaturas extremas. Este aceite lubricante es especialmente
adecuado para camiones, autobuses, vehiculos de construccion, tractores y maquinaria agricola.
La designacion "85W-140" indica la viscosidad del aceite en diferentes condiciones de
temperatura, lo que le permite proporcionar una buena proteccion en una amplia gama de

condiciones de operacian.

2.12. Teoria para el mecanizado de elementos de maquina

El prontuario de maquinas herramientas de Larburo N., se describe como un manual relacionado
con la técnica industrial, principalmente mecéanica, y dentro de ésta, determinadas funciones
relativas al uso de las maquinas, herramienta de empleo generalizado en los talleres mecanicos.
En el texto se pretende que, conservando el rigor técnico, las materias tratadas presentadas con la
extension suficiente, sean facilmente asimiladas tanto por los técnicos de oficina (ingenieria,
proyectos, delineacién) como por los de taller (ingenieria, maestria, oficialia), también el texto
esta realizado de modo que pueda ser utilizado por aquellos estudiantes que mafiana se han de
dedicar a diversas técnicas mecanicas. Se trata del compendio mas completo sobre técnicas,
maquinas y herramientas, estructurado en secciones y fichas para la localizacion rapida de los

elementos y sus aplicaciones (Larburo 1989).

2.13. Analisis CAE (Software de modelacion y verificacién SolidWorks y ANSYS)

El analisis CAE, se caracteriza porque emplea el método de elementos finitos (MEF), esta técnica
divide el elemento analizado en un numero finito de elementos mas pequefios, lo que ayuda a que
un problema que al inicio resulta ser complejo se transforme en muchos problemas mas simples
que son resueltos de manera simultanea. El software formula las ecuaciones que van a regir el
comportamiento de cada elemento y estas ecuaciones hacen referencia a la respuesta de distintos
pardmetros, restricciones y condiciones conocidas. Estas técnicas de andlisis estan presentes en
maltiples programas CAD utilizados en ingenieria para el disefio, tales como ANSYS y

SolidWorks, entre muchos otros (Gémez 2010).
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2.13.1. SolidWorks

Es una aplicacion de automatizacion de disefio mecéanico que permite a los disefiadores plantear
y formar ideas a través de croquis, esto con rapidez, el software emplea un procedimiento de
disefio en 3D. Al disefiar una pieza, desde el croquis inicial hasta el resultado final, est4 creando
un modelo en 3D. A partir de este modelo, puede crear dibujos en 2D o componentes de relaciones
de posicidn que consten de piezas o sub-ensamblajes para crear ensamblajes en 3D. También
puede crear dibujos en 2D a partir de los ensamblajes en 3D (DASSAULT SYSTEMS 2015).

2.13.2. ANSYS

Es un software de disefio orientado a la simulacion CAE, especificamente de elementos finitos,
conocidos como FEA, los cuales permiten la experimentacién multinivel para ensambles
mecanicos que interactlen con diferentes variables de procesos fisicos. El software posee una
poderosa suite que abarca la capacidad de proyectos mecéanicos, enfocados a fluidos y electronicos
(Sangeetha, Aravind 2018).

2.13.3. Libreria de ANSYS

2.13.3.1. Static Structural

La libreria Static Structural permite determinar los desplazamientos, tensiones, deformaciones y
fuerzas en armaduras o componentes causados por cargas que no instigan efectos considerables
de inercia y amortiguamiento. Se deben definir condiciones de carga y respuesta constantes; es
decir, se supone que las cargas y la respuesta de la estructura varian lentamente con respecto al
tiempo (Sangeetha, Aravind 2018). L0s tipos de carga que se pueden aplicar en un analisis estatico

incluyen:

— Fuerzas y presiones aplicadas externamente
— Fuerzas de inercia en estado estacionario (como la gravedad o la velocidad de rotacién)
— Desplazamientos impuestos (distintos de cero)

— Temperaturas (para tensién térmica)
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llustracion 5-2: Analisis mediante Static Structural
Fuente: (Sangeetha, Aravind 2018).
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2.14. Metodologia QFD

El desarrollo de la funcion de calidad (QFD), se define como: “La conversion de las demandas
del usuario final del producto en caracteristicas de calidad y el desarrollo con una calidad de
disefio, mediante el despliegue sistematico de relaciones entre demandas y caracteristicas,
comenzando con la calidad de cada componente funcional y extendiendo el despliegue de la
calidad a cada parte del proceso. La calidad global del producto se logra a través de la red de
relaciones” (Olaya Escobar et al. 2005).

Esta metodologia tiene como objetivo transformar los requerimientos expresados por el usuario,
en requerimientos técnicos del producto, mediante una serie de fases y matrices especificamente
delimitadas, en ocasiones también es necesario un enfoque al nivel de mercado y un estudio de la

oferta existente.

2.14.1. Fases para desarrollar la metodologia QFD

La metodologia QFD es un proceso sistematico utilizado para transformar las necesidades y
expectativas del cliente en requisitos técnicos especificos. EI proceso consta de varias fases, que
son las siguientes:

1. Identificacion de las necesidades del cliente: En esta fase, se recopilan los requisitos del
cliente y se identifican las necesidades y expectativas que se deben cumplir.

2. Traduccién de las necesidades del cliente a caracteristicas técnicas: En esta fase, se
traducen las necesidades del cliente en caracteristicas técnicas especificas que deben ser
cumplidas para satisfacer sus requerimientos.

3. Establecimiento de prioridades: En esta fase, se establecen prioridades para las
caracteristicas técnicas identificadas en la fase anterior. Esto implica determinar qué
caracteristicas son mas importantes para cumplir con las necesidades y expectativas del
cliente.

4. Disefio de lamatriz QFD: En esta fase, se utiliza una matriz para conectar las necesidades
del cliente con las caracteristicas técnicas, estableciendo la relacion entre ellas. La matriz
QFD es una herramienta atil para visualizar la informacion recopilada en las fases
anteriores y asegurarse de que se estén cumpliendo las necesidades del cliente.

5. Disefio del proceso y validacidn: En esta fase, se disefia el proceso necesario para producir
el producto o servicio que cumpla con las necesidades del cliente. También se realiza la
validacion del disefio para asegurarse de que se han cumplido las expectativas del cliente.

6. Implementacion y monitoreo: En esta fase, se implementa el proceso disefiado en la fase
anterior y se monitorea su desempefio para asegurarse de que se estén cumpliendo las

necesidades del cliente de manera efectiva.
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2.14.2. Beneficios del QFD

— Orientado al cliente. — relacionada entre la organizacién y la competencia en satisfacer
las necesidades del cliente.

— Eficiente en tiempo. — disminuye el tiempo de desarrollo al enfocarse en requerimientos
de los clientes especificos y esencialmente priorizados.

— Orientado al trabajo en equipo. - Las decisiones estan constituidas sobre el consenso e
incluye discusion a fondo y lluvia de ideas.

— Orientado a la documentacion. — Aglomera todos los datos pertinentes acerca del

universo de procesos pertinentes.
2.15. Método de criterios ponderados

En las diferentes etapas del proceso segun (Riba 2022), en la obra “Disefio concurrente”. después de
cada despliegue de alternativas, corresponde hacer una evaluacién de estas que sirva de base para
la posterior toma de decisiones. Estas evaluaciones en general no se centran sobre un determinado
elemento, sino que se deben ponderar distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo
implican juicios de valor.

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

e Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas (lo mas adecuado es
entre 3y 6) cuyas caracteristicas deben ser diferentes.

o Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan ser
evaluadas, asi como también la ponderacién relativa entre ellas.

Dado que en todas las soluciones de ingenieria intervienen mdltiples aspectos que hay que
considerar de forma global, en todos los métodos de evaluacion aparece el problema de la
ponderacién de criterios. Existen numerosos métodos de evaluacion que pueden agruparse en:

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

2. Métodos cardinales. El evaluador debe cuantificar sus juicios en relacién con la
efectividad de las alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos facilitan la
integracion de las evaluaciones parciales en un resultado global, pero a menudo la
cuantificacion puede resultar arbitraria, especialmente en las etapas iniciales de disefio.

2.15.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados
La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones (especialmente en la etapa de
disefio conceptual) basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Es por ello por lo

gue se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de
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evaluar los pardmetros de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada
criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.
Se basa en unas tablas donde cada criterio (o solucion, para un determinado criterio) se confronta
con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los valores siguientes:

Tabla 2-2: Valores de evolucion para criterios ponderados

1 | Sielcriterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas

0.5 | Si el criterio (o solucion) de las filas es equivalente (=) a | de las columnas

0 | Si el criterio (o solucién) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las columnas

Fuente: (Riba 2022).
Luego, para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en relacion con los restantes

criterios (o soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o solucion menos
favorable tenga una valoracion nula); después, en otra columna se calculan los valores ponderados
para cada criterio (0 solucién). Finalmente, la evaluacion total para cada solucién resulta de la suma
de productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio
(Riba 2022).
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se analizaran las alternativas de disefio y especificaciones que exige el usuario,
tales como calidad, durabilidad, ergonomia y funcionalidad del banco de carga axial para la
obtencidn de concentradores de esfuerzos. Para ello, se utilizaran diferentes técnicas que ayudaran
a la seleccion de elementos de forma ordenada para obtener un disefio dptimo y funcional que
cumpla con los requisitos de la norma ASTM ES8, asi como todas las necesidades y exigencias del
cliente. De esta manera, se garantizara un correcto funcionamiento del banco y, por lo tanto, el

éxito durante las practicas que se realizaran.

3.1.Generalidades

Los instrumentos que ayudan a medir fendmenos fisicos son de suma importancia para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia. Por esta razon, las galgas extensiométricas se utilizan cada
vez mas para medir la deformacidn a través de la variacion de la resistencia eléctrica. Sin embargo,
existen diversos factores que pueden afectar este instrumento, como la carga mecénica externa
que puede provocar deformacién en el material de prueba y la variacion de la temperatura en el

ambiente y en el material, lo que se conoce como la salida térmica.

En esta investigacion se analiza el efecto de las cargas mecénicas externas en la deformacion del
material. Para ello, es importante enfocarse en los concentradores de esfuerzo como una variable
a considerar y medir Unicamente estos valores con la galga extensiométrica. Ademas, es necesario
tener en cuenta que la variacién de la resistencia de las galgas no es necesariamente lineal en
funcidn de la carga, sino que también esta condicionada por el tipo de material de la probeta y el

tipo de muesca o concentrador que posea en su forma.

3.2.Determinacion de las especificaciones del producto
Las caracteristicas, especificaciones y requerimientos que el operador necesita son la meta para
desarrollar y hacer cumplir en el disefio y la construccion del banco de carga axial cuya funcion
es determinar los valores de los concentradores de esfuerzos en placas delgadas con la ayuda de
galgas extensiométricas.
3.2.1. Voz del usuario
La aplicacion de los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Mecénica permite
seleccionar de manera mas efectiva los pardmetros necesarios para cumplir con las
especificaciones del usuario u operador del banco de prueba:

— Accionamiento manual y con energia eléctrica

— Manufactura con materiales resistentes para soportar grandes cargas

— Costos accesibles de los materiales

— Fécil operacion
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Capacidad de carga

Facil transporte y ensamble de la maquina
Tamafio y peso adecuado

Facil mantenimiento

Durabilidad y estabilidad de la maquina
Facilidad de manipulacion de los elementos
Visualizacion de datos y graficas del ensayo
Normas para la practica

Guia para el usuario

Paros de emergencia

3.2.2. Voz del Ingeniero

Una vez obtenidos las especificaciones y necesidades del cliente el siguiente paso es traducirlos

a una forma técnica de la siguiente forma:

Energia suministrada

Disefio estructural

Movilidad de la maguina

Materiales ligeros, pero de calidad y con alta resistencia al ser sometidos a grandes
esfuerzos

Facil ensamblaje

Costo de manufactura

Ergonomia

Carga maxima que soporta la maquina
Potencia del tornillo

Indicador de datos

Norma de ensayo E8/M8

Guia técnica

Féacil Calibracion

3.2.3. Competencias

Para el andlisis de las competencias se llevard a cabo una comparacion exhaustiva entre dos

maquinas de extensometria actuales. Se analizardn meticulosamente sus caracteristicas técnicas,

capacidad de medicidn, precision, velocidad de respuesta y facilidad de uso. Ademas, se evaluara

su compatibilidad con diferentes tipos de materiales y su capacidad para medir deformaciones en

entornos variables. Con base en los resultados de esta comparacion, se utilizaran los puntos fuertes

y las mejores caracteristicas de cada maquina para disefiar y construir un banco de carga axial
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para extensometria que supere las limitaciones de sus predecesoras y abra nuevas oportunidades
en el campo de la medicion de deformaciones.

3.2.3.1. Alternativa IntelliMESUR series

Esta familia de medidores de fuerza estd disefiada para ensayos de fuerza de traccion y

compresion, ofreciendo capacidades de fuerza de hasta 6,7 KN.

llustracion 1-3: Maquina de extensiometria InteliMESUR
Fuente: (Virtual Expo Group 2023).

1. Caracteristicas
Entre sus principales caracteristicas tenemos: precision, de gran estabilidad, con pantalla
tactil, de fuerza reducida, de alta resistencia a la corrosion.
2. Ventajas
— Amplia seleccion de mordazas
— Censores de fuerza
— Ensayos a traccion y/o compresion
— Finales de carrera
— Versatilidad al momento de ensayar materiales
3. Desventajas
— Capacidad de carga limitada
— Modulo electronico aislado, dificil mantenimiento
— Software limitado
3.2.3.2. Alternativa WP300
La maquina para ensayos WP 300 ofrece una amplia gama de ensayos, que incluyen traccion,
compresion y dureza segn Brinell con el equipo basico. Se pueden realizar ensayos adicionales
de flexion, cizallamiento y embuticion utilizando los accesorios disponibles. También se pueden
analizar muelles de disco y muelles helicoidales.
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1.

lustracion 2-3: Maquina de ensayo WP 300
Fuente: (GUNT HAMBURG sin fecha).

Caracteristicas

El equipo de ensayo esté disefiado para grupos pequefios, con un disefio limpio, facil manejo

y cambio réapido de accesorios. Ademas, se ofrece la opcion de grandes placas de compresion

para materiales con baja resistencia a la compresién o de geometria especial que requieren

una mayor superficie de contacto.

2.

Ventajas

— Mdltiples ensayos

— Variedad de accesorios

— Adquisidor de datos

— Alta capacidad de carga
Desventajas

— Unicamente probetas cilindricas
— Combinacion de varios elementos para realizar otro tipo de ensayo
— Software limitado

Disefio estructural

Costos de manufactura

Capacidad de carga

Calidad de materiales

3.2.4. Matriz QFD
El desarrollo de la Casa de la Calidad permite realizar un andlisis mas preciso de la matriz QFD,
donde se relacionan las necesidades del usuario con las especificaciones proporcionadas por la

voz del ingeniero. De esta manera, se logra una seleccién adecuada de una alternativa competitiva.
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llustracion 3-3: Ejemplo de casa de la calidad
Fuente: (Riba 2022).

Con este analisis de la casa de la calidad se adquiere los requerimientos técnicos méas importantes
que se enlistan a continuacion:

3.2.5. Especificaciones técnicas acorde a la matriz QFD

El disefio estructural del banco de carga axial debe cumplir con ciertas especificaciones técnicas
que han sido determinadas a partir de la matriz QFD especificada en el Anexo A.

Estas especificaciones son cruciales para asegurar la funcionalidad y la seguridad del dispositivo.
A continuacidn, se enlistan algunas de las especificaciones técnicas mas relevantes:

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas del banco de carga

Institucion: | Articulo: Fecha de Inicio: 26/09/2022
ESPOCH Banco para Ensayos de Extensometria Fecha de Culminacion: 16/03/2023
Autores: Cristian J. Lalén A. Capacidad:

Wilmer D. Aldas Z. Segun especificacion del cliente
Listado de requisitos para la construccion de un banco de carga axial para placas delgadas
Requerimiento: Propuesta Concepto Reg. /Deseo
Ensayo en placas delgadas Disefiador Funcion Requisito
Fuerza Aplicada: 20kN
Mantenimiento fécil y accesible Disefiador Mantenimiento Requisito
para el operador
Peso Maximo: 441.5 N Disefiador Peso/Masa Deseo
Masa Méxima: 45 Kg
Aluminio
Acero Disefiador Material Requisito
Bronce

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
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Tabla 1-3: Especificaciones técnicas del banco de carga (Continuacion)

Requerimiento: Propuesta Concepto Reg. /Deseo
Altura: 300 mm

Ancho: 490 mm Disefiador Geometria Requisito
Largo: 1000 mm

Diferentes tipos de placas a Cliente Montaje & Requisito
ensayar Construccién

Paros de Emergencia

Bloqueos Automaticos Cliente Seguridad Requisito
Autoajuste

Total, Accesibilidad

Facil Operacion Disefiador Ergonomia Requisito
Agarre Ergonémico

Confiabilidad como minimo de un Disefiador Vida Util Requisito
90 %

Conexion: Cliente Energia Requisito
1102220V

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022

3.3. Disefio Conceptual

Con las especificaciones técnicas claras se procede al disefio conceptual del producto, el mismo

gue comprende las siguientes fases: Analisis Funcional/modular, Matriz morfolégica, Generacién

de alternativas y Evaluacion de alternativas.

Con el desarrollo de este capitulo se busca determinar todas las funciones de la maquina y en
funcion a este andlisis se forma la matriz morfol6gica, la misma que permite formar las diversas
combinaciones para la fabricacion del banco de carga axial. Luego se evalUa cada una de las
alternativas con el método ordinal corregido de criterios ponderados. Lo que busca este método

es ponderar cada combinacion en base a lo que el grupo de disefio se plantea, llegando asi a una

valoracién para cada combinacién.

Al final se escoge la solucién mas alta en cuanto a puntuacion, la misma que es la solucion que

se debe desarrollar a la conclusion del proyecto.

3.3.1. Anaélisis Funcional
3.3.1.1. Nivel 0

Sefial de arranque

—————>

Probeta metalica

Banco de carga
Axial para ensayo
de probetas de
placa delgada

Resultados de la
Practica

———>
—

Probeta Ensayada

llustracion 4-3: Funcion primaria del banco de carga

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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3.3.1.2. Nivel 1

Revision de la
Probeta metalica

probeta metalica y
ajuste adecuado

Probeta metalica i
Probeia metalica Probeta metalica A i
Probeta metslica = Colocacion de la = mg«':::: p::a
de placa delgada probeta metalica sujstar la probeta
Operader normalizada Operagor &n las mordazas Operader
Modulo Des
" 0l | e -
Medicion de Tension apiicada a Aplicacion de ' &
valores obtenidos : la probeta metalica Probeta metali daios para el
durante la practica ' de placa delgada {PLI.“ ensaye <,‘— |
Probata metalica |
e
Probeta metalica e boad
Diefol i I Visualizacion da
pmber;v;a:‘ e;naﬁ:a ? ' V' valores resultados
slectrica durants la practica
lHustracion 5-3: Nivel 1. Estructura modular
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
3.3.1.3. Nivel 2
Probeta metalica Probeta metalica
|=> D Colocacion de la ——

Operador

Operador

o

L

Probeta metalica
ensayada

Desarrollo de la Parametros del

practica en el Probeta metalica ensayo de carga &
banco de carga e axial

llustracion 6-3: Nivel 2. Estructura modular
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.4. Matriz morfologica

La estructura béasica y el desarrollo del concepto del banco de carga axial surge a través de la
aplicacion de la matriz morfoldgica, logrando asi una combinacion de conceptos e ideas que
generas las opciones mas factibles para el disefio de la méaquina.

Analisis de opciones:

e Opciénl
[ OpCI(')n 2 —
° OpC|()n3 eccccee

29



Los criterios para analizarse de cada una de las alternativas para el médulo uno, son establecidos
en base a los resultados obtenidos en la encuesta que se indica en el Anexo B, 1os mismos que se

encuentran a continuacion:
e Seguridad
e Costo
e Operacion

e Funcionalidad
3.4.1. Analisis de opciones del mddulol
En este mddulo es correspondiente a la accion inicial que se produce en el banco de carga axial,
se consideran los parametros principales en esta primera fase tales como: estructura,
accionamiento, el movimiento de la mordaza moévil, métodos de fijacion en las mordazas y los

ajustes correspondientes a la probeta de placa delgada. Todas las posibles opciones se
esquematizan en la llustracion 7-3.

Funcion Componentes
Mono Espacio Doble Espacio
Estructura .
Actuador

Transmision de
Movimiento

Gancho Tornillo de Potencia Muelle Fijacion

Fijacion de
mordazas 0
|
Hidraulico Mecanico Neumatico

Modo de ajuste de

probetas %

lustracion 7-3: Andlisis del médulo 1, matriz morfoldgica
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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3.4.1.1. Evaluacién de las opciones del médulo 1

Tomando en consideracion los criterios de costo, operacion, funcionabilidad y seguridad se

realiza el analisis de cada una de las opciones para el modulo 1 a través de las siguientes tablas.

Tabla 2-3: Evaluacion de criterios moédulo 1

Criterio Seguridad | Costos | Operacién | Funcionalidad | Sumatoria | Ponderacion
Seguridad 1 0.5 1 3.5 0.35
Costos 0 0 1 2 0.2
Operacion 0.5 1 0.5 3 0.3
Funcionalidad 0 0 0.5 1 0.15
Total 10 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 3-3: Evaluacion de criterios para costo
Costos Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Sumatoria Ponderacién
Opcidn 1 1 0.5 2.5 0.42
Opcidn 2 0 0 1 0.117
Opcidn 3 0.5 1 2.5 0.42
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 4-3: Evaluacion de criterios para seguridad
Costos Opcidn 1 Opcidn 2 Opcioén 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 1 1 3 0.50
Opcién 2 0 0 1 0.17
Opcién 3 0 1 2 0.33
Total 6 1
Realizado por: Aldas W.y Lalén C. 2022
Tabla 5-3: Evaluacion de criterios para operacion
Costos Opcién 1 Opcibén 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 0.5 0.5 2 0.33
Opcién 2 0.5 1 2.5 0.42
Opcién 3 0.5 0 1.5 0.25
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 6-3: Evaluacion de criterios para funcionalidad
Costos Opcién 1 Opcibdn 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 1 1 3 0.43
Opcién 2 0 0 1 0.17
Opcién 3 1 1 3 0.5
Total 7 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 7-3: Conclusion de evaluacion de criterios modulo 1
Criterio Costos Seguridad | Operacioén | Funcionalidad | Sumatoria | Ponderacion
Opcidn 1 0.42 0.5 0.33 0.43 2.26 0.37
Opci6n 2 0.17 0.17 0.42 0.17 1.75 0.29
Opcién 3 0.42 0.33 0.25 0.5 2.08 0.34
Total 6.09 1

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022

31




Con los datos mostrados en la Tabla 7-3, se determina que el valor de ponderacién mas alto lo

posee la opcion 1, resultando entonces la solucion mas viable para el disefio de la maquina.

llustracién 8-3: Opcidn viable del mddulo 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022

3.4.2. Andlisis de opciones del médulo 2

En lo correspondiente al mddulo 2, aqui se inicia con el proceso de ensayo de las probetas, razén

por la cual se considera, el comportamiento del sistema, aplicacion de la carga, la rapidez con la

que ocurre la deformacion, la visualizacién y controladordel motor. En la ilustracién 9-3 se

muestran las posibles alternativas de solucion.

Funcion

Componentes

Mecinico Hidratlico

Tipo sistema

Palanca Tomg uj.r.nem; : Manivéla

; |
oo Ad‘ §08e
@ bid?

Visualizacion

Palpador Di.éltal Palpador Analogico  Deformimetro

B

Galgas

L

Sensor de datos

Extensiémetro Sensor Gptico

N\

lHustracion 9-3: Matriz morfoldgica analisis modulo 2

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2022

Los criterios para analizarse de cada una de las alternativas para el médulo dos, son establecidos
en base a los resultados obtenidos en la encuesta que se indica en el Anexo B, los mismos que

se encuentran a continuacion:

e Adaptabilidad

e Costo
e Disponibilidad
e Seguridad
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3.4.2.1. Evaluacién de alternativas médulo 2

Tomando en consideracion los criterios de costo, adaptabilidad, disponibilidad y seguridad se

realiza el analisis de cada una de las opciones para el modulo 2 a través de las siguientes tablas.

Analisis de opciones:

e Opcitnl
e Opcién 2
e Opcion 3

Tabla 8-3: Evaluacion de criterios para el médulo 2

Criterio Costos | Disponibilidad | Adaptabilidad | Seguridad | Sumatoria | Ponderacion
Costos 1 0.5 0 2.5 0.24
Disponibilidad 0 0.5 1 2.5 0.24
Adaptabilidad 1 0.5 1 3.5 0.33
Seguridad 1 0 0 2 0.19
Total 10.5 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 9-3: Evaluacion de criterios para costos
Costos Opcién 1 Opcibén 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcidn 1 0 0.5 1.5 0.25
Opcidn 2 1 0.5 2.5 0.42
Opcién 3 0.5 0.5 2 0.33
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 10-3: Evaluacion de criterios para la disponibilidad
Disponibilidad | Opcién 1 Opcion 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 0 0.5 15 0.25
Opcidn 2 1 1 3 0.5
Opcibn 3 0.5 0 15 0.25
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 11-3: Evaluacion de criterios para la adaptabilidad
Adaptabilidad Opcidn 1 Opcidn 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 0 0.5 15 0.25
Opcién 2 1 0 2 0.33
Opcién 3 0.5 1 2.5 0.42
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 12-3: Evaluacion de criterios para seguridad
Seguridad Opcidn 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Sumatoria Ponderacién
Opcidn 1 0 0 1 0.17
Opci6n 2 1 1 3 0.5
Opcidn 3 1 0 2 0.33
Total 6 1

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
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Tabla 13-3: Conclusién de evaluacién de criterios moédulo 2

Criterio Costos | Disponibilidad | Adaptabilidad | Seguridad | Sumatoria | Ponderacion

Opcidn 1 0.25 0.25 0.25 0.167 1.67 0.28

Opci6n 2 0.417 0.5 0.333 0.5 2.33 0.39

Opcién 3 0.333 0.25 0.417 0.333 2 0.33
Total 6 1

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Con los datos mostrados en la Tabla 13-3, se determina que el valor de ponderacién mas alto lo

posee la opcidn 2, resultando entonces la solucion més viable.

lustracién 10-3: Opcion viable del médulo 2
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022

3.4.3. Andlisis de opciones del médulo 3

Para el analisis del mddulo 3 se toma en cuenta el desarrollo de la practica en conjunto con la
obtencion de los resultados. Especificamente se evalua la interaccion del usuario con la méaquina
teniendo en cuenta las siguientes funciones principales: Sensor para medir la deformacion de la
probeta metalica, adquisicion de los datos y la visualizacion de resultados, para ello la ilustracién
11-3 muestra las posibles opciones que surgen como solucion.

Funcion Componentes

Galgas Extensiometro Sensor Optico

W c N

Sensor deformacion

NI9219 CLAN-3524-XF

=,

Compuradar

Adquisidor de datos

Nextion 7.0

Visualizacion

lustracion 11-3: Matriz morfol6gica analisis modulo 3
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Los criterios para analizarse de cada una de las alternativas para el mddulo dos, son establecidos
en base a los resultados obtenidos en la encuesta que se indica en el Anexo B, los mismos que se

encuentran a continuacion:

e Exactitud
e Costo
e Sensibilidad

3.4.3.1. Evaluacién de alternativas modulo 3
Tomando en consideracion los criterios de exactitud, sensibilidad y costo se realiza el analisis de
cada una de las opciones para el mddulo 1 a través de las siguientes tablas.
Analisis de opciones:

e Opcion]l e
e Opcién2

° Opc|(’)n3 XXXyl

Tabla 14-3: Evaluacion de criterios para el médulo 3

Criterio Exactitud Sensibilidad Costo Sumatoria Ponderacién
Exactitud 1 0.5 2.5 0.45
Sensibilidad 0 0.5 1.5 0.27
Costo 1 0.5 15 0.27
Total 5.5 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 15-3: Evaluacidn de criterios para la exactitud
Exactitud Opcién 1 Opcibén 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 1 1 3 0.5
Opcién 2 0 0.5 1.5 0.25
Opcién 3 0 0.5 1.5 0.25
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 16-3: Evaluacion de criterios para la sensibilidad
Sensibilidad Opcidn 1 Opcidn 2 Opci6n 3 Sumatoria Ponderacién
Opci6n 1 1 0.5 2.5 0,42
Opci6n 2 0 1 2 0,33
Opci6n 3 0.5 0 15 0,25
Total 6 1
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Tabla 17-3: Evaluacion de criterios para el costo
Costo Opcién 1 Opcibn 2 Opcién 3 Sumatoria Ponderacién
Opcién 1 1 0.5 2.5 0.42
Opcién 2 0 0 1 0.17
Opcién 3 0.5 1 2.5 0.42
Total 6 1

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022




Tabla 18-3: Conclusion de evaluacion de criterios médulo 3

Costo Opcidn 1 Opcidn 2 Opci6n 3 Sumatoria Ponderacién

Opci6n 1 1 0.5 2.5 0.42

Opciodn 2 0 0 1 0.17

Opci6n 3 0.5 1 2.5 0.42
Total 6 1

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2022
Con los datos mostrados en la Tabla 18-3, se determina que el valor de ponderacién mas alto lo

posee la opcion 1, aun cuando la opcién 3 también tiene un valor muy préximo, la solucién més
viable sigue siendo la opcion 1.

3.5.Carga de disefio

Una vez identificadas las mejores opciones de cada médulo procedemos con el disefio del banco
de extensometria, y para empezar con este analisis es necesario conocer la carga maxima con la
que este va a trabajar, por ende, esta se determina a través de un ensayo de traccion al material

con el que se va a manufacturar las probetas para este banco.

3.5.1. Material por ensayar

El material solicitado para las probetas a ensayarse en el banco de extensometria es acero
inoxidable Inox 304L, por ello la solucion logica en este caso es manufacturar probetas de
caracteristicas similares a las que seran utilizadas en el ensayo de extensometria una vez que el
banco esté listo, para ensayarlas y determinar sus caracteristicas y comportamiento ante la
aplicacién de cargas continuas. Las configuraciones de las probetas ensayadas son rectangulares

con diferentes tipos de concentradores de esfuerzos.

3.5.2. Ensayo de traccién en maquina universal

Este ensayo se realiza en la maquina universal perteneciente a la escuela de mecéanica que se
encuentra en la facultad de mecanica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, luego
del ensayo los valores que este arroja en promedio son una carga maxima antes de la rotura de 20
KN como se puede apreciar en el Anexo D, y este valor es el que tomaremos como punto de

partida para iniciar con los célculos de los respectivos elementos.

3.6.Disefio de materializacion

Con el anélisis de alternativas en la seccién anterior, ahora se procederd a la seleccion del material
maés adecuado de acuerdo con las caracteristicas de cada elemento a disefiarse, luego procedemos
con la conformacion de la forma y el disefio de la méaquina de carga axial para la obtencion de
concentradores de esfuerzos.

3.6.1. Seleccion de Materiales

En el funcionamiento de una méaquina, intervendran elementos cuya funcion resultara importante.
Por ello, para garantizar que dichos elementos cumplan con su funcion y durabilidad, se debera

escoger la mejor opcion en cuanto al material para su fabricacion. En consecuencia, se debera
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enfocar Unicamente en los materiales mas utilizados a nivel industrial y comercial para la
fabricacién de maquinas para ensayos, utilizando como base las normas que las empresas locales,
encargadas de su fabricacion, establezcan en el futuro.

En la fabricacion de los elementos de la maquina, se utilizaran aceros al carbono de uso general,
asi como materiales aleados con propiedades mecanicas de alta resistencia al desgaste. Basandose
en estos criterios, se tomaran los valores mas apropiados para el calculo de cada elemento de la
maéaquina, los cuales se utilizaran en la simulacion para la verificacion y validacion del modelado

del elemento en el futuro.

3.6.2. Seleccion del material para placa base

Necesita que presente excelentes caracteristicas como resistencia, buena rigidez como flexién y
su costo sea el adecuado. De acuerdo con maquinas similares el material mas adecuado y con
caracteristicas optimas, es el acero ASTM A36, pues presenta las mejores condiciones para

soportar los elementos que constituyen al banco de extensometria.

Tabla 19-3: Propiedades mecénicas placa de acero A36

Composicién Quimica
Norma % C % Mn % P %S %Si | %Cu Otros
0.3 0.25 Ni 0.15-0.35
ASTM A-588M Grado A 0.19 0.8-1,25 0.04 0.05 0.6 0.40 Cr 0.40-0.65
V 0.02-0.10
ASTM A-283 Grado C 0.12-0.18 0.3-0.6 0.025 0.03 0.04 0.2
JIS G-3101 5541 M 0.17-0.23 0.3-0.6 0.025 0.025 0.04 0.25
A 36 0.25-0.29 0.8-1.2 0.04. 0.05 0.4 0.2
A570-GR50 0.25 1.35 0.035 0.04
Propiedades Mecanicas
Norma Fluencia Esfuerzo Alargamiento Doblado Norma Equivalente
(MPa) Méximo 180°
(MPa)
ASTM A-588M Grado A 345 485 18
ASTM A-283 Grado C 205 380-516 25 15e 0.30.6
JIS G-3101 5541 M 250 400-550 21 SAE 1020 ASTM A-36
ASTM A-570 GRADO 36
A 36 250 400 -550 20
A570-GR50 340 450- 550 17 1-1/2e

Fuente: (Dipac 2022).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Con los valores de la Tabla 19-3 de aceros laminados se toman los valores referenciales para

los posteriores calculos para el disefio de los elementos.

3.6.3. Seleccion del material para bancadas de soporte

Al ser el soporte principal del banco de extensometria, este debe presentar caracteristicas de
resistencia, elasticidad y rigidez, adecuadas para aguantar toda la carga producida por el peso total
de la suma de todos los componentes, pero a su vez ser ligero, por lo que al analizar maquinas
similares resulta factible considerar al duraluminio como el material mas adecuado, pues este

logra soportar grandes cargas aun cuando es un material sumamente ligero.
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Tabla 20-3: Propiedades mecéanicas chapas Duralum 7075

Propiedades Mecanicas Chapas Norma: Aluminio EN AW-7075
EN 485-2 (Al Zn5, 5MgCu)
Estado de Espesor Rm Rp 0.2 Alargamiento | Radio de
Tratamiento Nominal MPa MPa % Doblado | Dureza
Mayor | Hasta | Min | Max | Min | Max | A50 A | 180° | 190° | HBS
que mm

0.4 0.8 275 145 10 1t | 05t 55

0.8 1.5 275 145 10 2t 1t 55

@] 15 3 275 145 10 3t 1t 55

3 6 275 145 10 25t 55

6 12.5 275 145 10 4t 55

0.4 0.8 | 525 460 6 45t 157

T6 0.8 1.5 | 540 460 6 55t 160
T651 15 3 540 470 7 6.5t 161
T62 3 6 545 475 8 8t 163

6 125 | 540 460 8 12t 160

12.5 25 540 470 6 161

T651 25 50 530 460 5 158
T62 50 60 525 440 4 155
60 80 | 495 420 4 147

Fuente: (Camaleon Creativos Grupo, s/f).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Hay que considerar que, para bancadas con este tipo de material, es recomendable utilizar
espesores mayores a los de los elementos de maquinas (rodamientos).

3.6.4. Seleccion del material para tornillo de potencia

Al ser un elemento para la transmite un esfuerzo y que transforma un movimiento angular en un
movimiento lineal, es necesario que su resistencia al desgaste sea muy alta, pero a su vez que su
exactitud sea optima, asi como una facilidad para su fabricacion, por lo que el material méas
adecuado es un AlSI 705, debido a su facilidad de mecanizado y sus excelentes propiedades

mecanicas.
Tabla 21-3: Propiedades mecénicas acero AlISI 705

PROPIEDADES MECANICAS
Diametro Limite de | Resistenciaa | Elongacién Reduccion del Resistencia al
(mm) Fluencia la Traccion N/mm? Area N/mm? Impacto (1SO-V)J
N/mm? N/mm? Longitudinal | Longitudinal | min Longitudinal
<16 1000 1200-1400 9 40 35
<16 <40 900 1100-1300 10 45 45
<40 <100 800 1000-1200 11 50 45
<100 <160 700 900-1100 12 55 45
<160 <250 600 800-950 13 55 45

Fuente: (Provein, 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Una consideracion que no se debe pasar por alto para la seleccién del didmetro méas adecuado es

la naturaleza de la transmisién de potencia en maquinas de ensayo de este tipo.
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3.6.5. Seleccion del material para tornillo sin fin y corona

Puesto que el tornillo sin fin y corona ofrecen una elevada reduccidn de relacion, en espacios muy

pequefios, es de vital importancia que estos presenten las mejores propiedades mecénicas ante

deformacién y con una alta resistencia ante el desgaste, por lo que se opta por los siguientes

materiales.

Tabla 22-3: Propiedades mecanicas, acero AlSI 4340

PROPIEDADES MECANICAS
Diametro Limite de | Resistenciaa | Elongacién Reduccion del Resistencia al
(mm) Fluencia la Traccién N/mm? Area N/mm? | Impacto (1SO-V)J
N/mm? N/mm? Longitudinal | Longitudinal | min Longitudinal
<16 1000 1200-1400 9 40 35
<16 <40 900 1100-1300 10 45 45
<40 <100 800 1000-1200 11 50 45
<100 <160 700 900-1100 12 55 45
<160 <250 600 800-950 13 55 45

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tabla 23-3: Propiedades mecéanicas, BF SAE 40

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la traccion

37 Ksi (255 MPa)

Resistencia a la deformacion permanente

17 Ksi (117 MPa)

Resistencia a la fatiga

11 Ksi para 108 ciclos

Resistencia al impacto

ENSAYO 1ZOD 14b (10Ft-Ib)
ENSAYO CHAROV MUESCA EN V. 155 (11Ft-Ib)

Médulo de elasticidad en tensién a 20° C 85 GPa
Dureza 67-70 HB
Elongacién 30% en 50 mm

Resistencia a alta temperatura

A 180° C: 12.5 Ksi (86 MPa)
A 290° C: 7 Ksi (48 MPa)

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Se opta por esta combinacion de materiales pues la mayoria de las maquinas que usan esta

configuracion utilizan un sin fin de acero y una corona de bronce. Los valores de la tabla 22-3 y

la tabla 23-3, se estimaran para calculos posteriores.

3.6.6. Seleccion del material para tapas

Al ser elementos de embanquen estos soportan el impacto por parte de los demas elementos y

también soportan la mayor traccion, entonces se necesita que sean livianos, pero a su vez

también necesitan de una alta resistencia mecanica. Los elementos de maquina fabricados a

partir de nylon ofrecen excelentes propiedades mecanicas y a un costo moderado.
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Tabla 24-3: Propiedades mecénicas nylon nitanyl

PROPIEDADES NORMA NITANYL | NITACETAL
DIN,
ASTM, UL

Densidad (g/cm3) D53479 1.13 1.42
FISICAS Calor especifico (cal/C°g) D53417 0.40 0.35

Absorcion de agua D53715 3 0.3

Resistencia a la traccion D53455 60 65

Alargamiento a la ruptura (%) D53457 702200 |40

Médulo de elasticidad en traccion (MPa) | D53455 1800 3100

Médulo de elasticidad en flexion (MPa) | D256 D785 | 2800 2100

3 Resistencia al impacto 1ZOD (J/m) 50 30

MECANICAS | Dureza Rockwell R100 R120

Coef. De friccion de deslizamiento

p=0.05 N/mm2 0.38-0.45 | 0.32

v=0.6m/s

Fuente: (Nitaplast 2019).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Es bien conocido que uno de los mejores materiales que poseen dichas caracteristicas es el nitanyl,
por lo que se opta por esta opcién. Por lo tanto, los valores de la Tabla 24-3 del nylon, se toman

los valores referenciales para los posteriores calculos para el disefio de los elementos.

3.6.7. Seleccién del material para carro de traccion

Este elemento se caracteriza por soportar la carga de traccion debido a que esta sujeto a las
mordazas, por lo que este debera soportar un esfuerzo a un mayor que las probetas que se pretende
ensayar, el material recomendado A36 TR.

Con los valores de la Tabla 19-3 de aceros laminados se toman los valores referenciales para

los posteriores calculos para el disefio de los elementos.

3.6.8. Seleccion del material para bujes

El propésito de los bujes es eliminar o reducir en gran manera el rozamiento entre los ejes guia 'y
el carro de traccidon, por lo que resulta factible la utilizacion de bronce fosférico SAE 40, pues
presenta propiedades mecanicas ante deformacion y con una alta resistencia ante el desgaste, por

lo que se opta por este material.
Tabla 25-3: Propiedades mecénicas BF SAE40

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la traccion 37 Ksi (255 MPa)
Resistencia a la deformacion permanente 17 Ksi (117 MPa)
Resistencia a la fatiga 11 Ksi para 10° ciclos
Resistencia al impacto ENSAYO 1ZOD 14b (10Ft-1b)
ENSAYO CHAROV MUESCA EN V. 155 (11Ft-lb)

Médulo de elasticidad en tension a 20° C 85 GPa
Dureza 67-70 HB
Elongacion 30% en 50 mm
Resistencia a alta temperatura A 180° C: 12.5 Ksi (86 MPa)
A 290° C: 7 Ksi (48 MPa)

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Con los valores de la Tabla 25-3 se toman los valores referenciales para los posteriores calculos
para el disefio de los elementos.

3.6.9. Seleccidn del material para eje

El eje debe ser capaz de asegurar un movimiento preciso por tanto es necesario que presente
excelentes propiedades superficiales asi como mecéanicas, ademas sus dimensiones deben ser
normalizadas, las normas de construccion para maquinas de ensayo recomiendan el acero AlSI
1018 rectificado.

Tabla 26-3: Propiedades mecénicas AISI 1018

PROPIEDADES MECANICAS

Didmetro (mm) Limite de Fluencia Resistencia a la Traccion
N/mm? N/mm?
235 410-520

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Con los valores de la Tabla 26-3 se toman los valores referenciales para los posteriores céalculos

para el disefio de los elementos.

3.6.10. Seleccion material para eje guia

El acero 304L al ser una aleacion de acero inoxidable de bajo carbono, con alta resistencia a la
corrosion y buena capacidad de conformacion, es ideal para la fabricacion de ejes de formas y
tamafios especificos, ya que su resistencia a la corrosion garantiza una larga durabilidad en
ambientes agresivos 0 en contacto con liquidos corrosivos, lo que asegura la precision y
estabilidad en su uso.

Tabla 27-3: Propiedades mecanicas Acero 304L

PROPIEDADES MECANICAS
Producto mm Limite de Fluencia Resistencia a la Traccion
N/mm? N 1000/mm?
Barras <160 220 520
Barras <160 <250 220 520

Fuente: (Provein, 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.7. Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura son esenciales para garantizar la calidad, eficiencia, innovacion y
cumplimiento normativo en la produccién de bienes. Estos procesos juegan un papel crucial en el
éxito y competitividad de las empresas, asi como en el desarrollo econdmico de las naciones.
Algunos de los principales procesos de manufactura para el desarrollo del banco de carga son:

— Mecanizado: Se utilizara maquinaria especializada, como tornos, fresadoras y taladros,
para dar forma y pulir las piezas metalicas mediante la eliminaciéon de material no
deseado.

— Soldadura: Se podra unir dos 0 mas piezas mediante la aplicacion de calor y/o presion,

creando una union fuerte y duradera.
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— Corte laser: Ofrece ventajas, como un acabado limpio sin rebabas, minima deformacién
térmica en el material circundante, capacidad de corte automatizado y la posibilidad de
realizar cortes altamente repetibles.

— Ensamblaje: Se juntaran los diversos componentes para crear un producto final, mediante

un proceso manual.

3.8. Disefio de detalle

La mejor conformacion de la maquina de carga axial queda definida por la union de las 3
alternativas ganadoras resultantes de cada moédulo analizados anteriormente, escogiendo una
maquina de estructura mono espacio con actuador mecanico y transmisién de movimiento por eje

guia, con mordazas ajustables, ademas con un sistema de adquisicién y visualizacion de datos.

3.8.1. Disefio de los componentes mecanicos
Para el disefio de los componentes de la maquina se utilizaran los criterios del libro de disefio de
elementos mecanicos presentes en los libros de Shigley y Robert L. Norton en la obra "Disefio de
Maéquinas", asi como de Richard G. Budynas en la obra "Disefio en Ingenieria Mecéanica".
Ademas, se utilizaran los prontuarios de Larburo y el de Casillas para el disefio geométrico de los
elementos.
Los principales elementos de la maquina de carga axial se los enlista siguiente manera:

1. Tornillo de potencia
Tornillo sin fin y corona
Bancada de soporte principal
Eje guia
Carro de carga
Soporte mavil
Camisa de soporte mévil

Buje del carro de carga

© o N o g~ WD

Buje del soporte movil

[EEN
o

. Conjunto mordaza

[N
[EEN

. Tapa de empuje del collarin

[EEN
N

. Collarin del tornillo de potencia

[EEN
w

. Barra deflectora

[EEN
o

. Tapa abierta corona

[EEN
a1

. Volante de carrera lenta

[EEY
(2]

. Volante de carrera rapida

[EEN
~

. Rodamientos
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3.8.2. Disefio tornillo de potencia

Es importante tener parametros iniciales para el calculo del tornillo de potencia, los mismos que
se han establecido bajo la Norma DIN 103 la cual determina la geometria para roscas trapeciales;
dichos valores se han tomado y verificado mediante los calculos presentes a continuacion, con el

propdsito de validar la geometria del tornillo, bajo las condiciones de disefio.

3.8.2.1. Célculo de la geometria del tornillo de potencia

Para el célculo del tornillo de potencia y su geometria ver ilustracion 12-3, es importante conocer
los requisitos necesarios del disefio, por lo cual, se establece un didmetro externo (de) de 26 mm;
diametro de nucleo o raiz (dn) de 20.5 mm; paso (p) de 5 mm. Por lo cual, el didmetro medio del

tronillo de potencia (dm) se determina con la ecuacién (1):

dy = d, —§ Ec. (1)

d265
m 2

dy, = 23.5mm
Como la seccion en el nicleo (At) es de 3.3 cm?; entonces el didmetro de traccion (dt) se obtiene

por medio de la ecuacion (2) y el diametro del collarin (dc) por medio de la ecuacién (3):

d, = /‘*T“f* 10 Ec. (2)

4%3.3

d, =
t s

* 10

d; = 20.498 mm

d, =d,, +§ Ec. (3)
5

d. =235+ >

d.=26mm

Establecida una entrada de rosca (# entrada) de 1, se calcula el avance del tronillo de potencia (p)
por medio de la ecuacion (4) y el angulo de hélice (1) por medio de la ecuacién (5). Se establece
una longitud de rosca (Lr) del tornillo de potencia de 442 mm, la altura del diente (h;) se calcula
por medio de la ecuacion (6); el extremo sin roscar (F) del tornillo de potencia, se calcula por

medio de la ecuacion (7):

p = # entrada * p Ec. (4)
p=1%*5
p=5mm
tan(1,) = m’; - Ec. (5)
tan(4,) = L
m(23.5)
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2y = 3.87°

hy =T
26 —205
1=7 5
hy =2.75mm
F=06=xp
F =0.6(5)
F=3mm

L [T

A1 1 g

N
F Lr F

llustracion 12-3: Geometria del tornillo de potencia

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Tabla 28-3: Detalles de la geometria del tornillo de potencia

Descripcion Simbolo | mm
Didmetro del collarin dc 26
Extremo sin roscar F 3
Longitud de la parte roscada Lr 442
Didmetro de nucleo del tornillo de potencia dn 20.5
Diadmetro medio del tornillo de potencia dm 23.5
Diémetro exterior del tornillo de potencia de 26
Profundidad de la Rosca hy 2.75
Paso p 5
Angulo de hélice Ap 3.87°

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

por medio de la ecuacion (13):

L — de_dm
2

_ 26—235
N 2
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Ec. (6)

Ec. (7)

Para el perfil de la roca trapecial 26 del tornillo de potencia ver ilustracion 13-3, se emplea un
angulo en la rosca (2a) de 30°, el angulo de filete (o) es de 15°. Para el célculo de la altura de
cabeza (L) se calcula por medio de la ecuacidn (8); la altura del pie del diente (I) se calcula por
medio de la ecuacion (9); el ancho del fondo del filete (T) se calcula por medio de la ecuacién
(10); el espesor de filete () se calcula por medio de la ecuacién (11); el espacio entre filetes (¢)

se calcula por medio de la ecuacion (12): el radio de cabeza del tornillo de potencia (rp) se calcula

Ec. (8)



L =1.25mm

| = dm=dn
2
23.5—-20.5
=7
l=15mm

T = l(%t(a)) — lJ (2 xtan(a))

5 % cot(15)
T = l(—) — 1.5j (2 xtan(15)) = 1.7 mm

4
T =1.7mm
e=2L

2
_5
=2
e=25mm
P
¢=3
_5
=32
¢=25mm
1, =0.02%p

1, = 0.05(5) = 0.25 mm

lHustracion 13-3: Perfil de la rosca trapecial del tornillo

de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Tabla 29-3: Perfil de la rosca trapecial del tornillo de potencia

Descripcion Simbolo mm
Profundidad de la rosca hs 2.75
Altura de cabeza L 1.25
Altura del pie L 15
Ancho del fondo del filete T 1.7
Espacio entre filetes c 2.5
Espesor de filete e 2.5
Angulo de filete a 15°
Angulo en la rosca 2a 300
Paso p 5
Radio de cabeza del tornillo sin fin ) 0.25

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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La tabla 30-3 nos muestra las diferentes especificaciones que conforman al tornillo de potencia
y sus dimensiones.

3.8.2.2. Célculo de las fuerzas presentes en el tornillo de potencia

Para el céalculo de las fuerzas que se presentan en el tornillo de potencia, se establece una carga
aplicada (F) de 20 kN la cual actua sobre el tornillo de potencia, generando reacciones en la tuerca

como se puede observar en la ilustracién 14-3.

|
COLLARIN

llustracion 14-3: Fuerza aplicada al tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Se determina un coeficiente de friccion de pares roscados (u) de 0.13, siendo el material del
tornillo acero, aceite para maquina & bronce (ver tabla 30-3). Por lo cual la fuerza para subir la
carga (Pr) dado que es una rosca a derechas, esta fuerza actia a la derecha ver ilustracion 15-3 a),
la misma que se calcula por medio de la ecuacion (14) y la fuerza para bajar la carga (P.) actia

hacia la izquierda ver ilustracién 15-3 b) y se calcula por medio de la ecuacién (15):

_ urdm,sec (a)+p
Pr=F (undm—upsec (O()) Ec. (14)

PRZZO

0.137(23.5) * sec (15) + 5
<0.13n(23.5) —0.13(5) * sec (15))

Pp = 4.083 kN

_ urdmsec (a)—p
P=F (urcdm+upsec (oc)) Ec. (1)

p - 0.137(23.5) * sec (15) — 5
L= <O.13n(23.5) +0.13(5) * sec (15))

P, = 1.325kN

3.8.2.3. Calculo de los torques presentes en el tornillo de potencia

Para calcular los torques en el tornillo de potencia, se establece, para el collarin, un coeficiente
de collarin de empuje (uc) de 0.15, siendo la combinacion de metal sobre metal lubricado en
arranque (ver Tabla 31-3).

46



F F
A S
R / I
: i \ JI pN/g\ p 1
| N N
o= T dm o] - T dm

a) b)

lustracion 15-3: Diagrama de fuerzas: a) al subir la carga; b) al

bajar la carga
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Tabla 30-3: Coeficiente de friccién entre materiales

Combinacién En operacién | Arranque
Acero sobre acero 0.57 0.74
Aluminio sobre acero 0.47 0.61
Cobre sobre acero 0.36 0.53
Acero suave sobre hierro fundido 0.12 0.17
Acero duro sobre hierro fundido 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08
Metal sobre metal (lubricado) 0.06 0.15
Teflén sobre teflon 0.04 0.04

Fuente: (Beer et al. sin fecha).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Entonces el torque para subir la carga sin collarin (Tr) se calcula por medio de la ecuacién (16);
el torque para bajar la carga sin collarin (T.) se calcula por medio de la ecuacion (17); el torque
presente en el collarin (Tc) se calcula por medio de la ecuacion (18); el torque para subir la carga
con el collarin (Tge) se calcula por medio de la ecuacion (19); el torque para bajar la carga con el

collarin (Ty¢) se calcula por medio de la ecuacién (20):

_ Fdm urtd,y, sec(a)+p
T = 2 (urcdm—up sec(a)) Ec. (16)
_ 20(23.5) 0.137(23.5) * sec(15) + 5
R= 2 0.137(23.5) — 0.13(5) * sec (15)

Tr = 47.981 kNmm

_ Fdm ((pmdm sec(a)—p
I, = 2 (undmﬂlp sec(ot)) Ec. (17)

20(235)(  0.13m(23.5) * sec(15) — 5
T2 <0.13n(23.5) +0.13(5) * sec (15))

T, = 15.570 kNmm

Te = —2d< Ec. (18)
20(26)(0.15)
cTT 2
Tc = 39 kNmm
_ Fdm urdy, sec(a)+p
TRC T2 (undm—up sec((x)) + TC Ec. (19)
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_20(23.5) 0.13m(23.5) * sec(15) + 5 39
Re™ 2 0.13m(23.5) — 0.13(5) * sec (15)

Tgre = 86.981 kNmm

_ Fd_m urtd,, sec(o)—p
The = 2 (undm+up sec(a)) +Tc Ec. (20)

T =

20(235)( 0.131(23.5) * sec(15) — 5
2 (0.1311(23.5)+0.13(5)*sec(15)> 39

T.c = 54.570 kNmm
3.8.2.4. Condiciones de autobloqueo
Para que se cumplan con las condiciones de autobloqueo, el coeficiente de friccion de collarin de
empuje debe establecerse en el rango de la ecuacion (21), para cojinetes lubricados; y, a su vez el
coeficiente de friccion de pares roscados presentes en el tornillo y la rosca debe cumplir la
condicidn presente en la ecuacion (22):

0.1<p, <02 Ec. (21)
01<0.15<0.2 ~ Cumple
u > tan(A) cos(a) Ec. (22)

u > tan(3.87) cos(15)
0.13 > 0.0653 .. Autobloqueo
3.8.2.5. Célculo de la eficiencia del tornillo de potencia
Para el calculo de la eficiencia en el tornillo, es necesario establecer el momento torsional sin
efecto del rozamiento (To) el cual se calcula mediante la ecuacion (23); para la eficiencia del
tornillo de potencia sin collarin () se calcula por medio de la ecuacién (24); para la eficiencia del
tornillo de potencia con collarin (ec) se calcula por medio de la ecuacién (25):

F
T, = —2

Ec. (23)

21

_20*5

0 21

T, = 15.315 kNmm

e =-2+100 Ec. (24)

R

e=3317%

e, =2 100 Ec. (25)

TRrc

e. = 18.30%
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3.8.2.6. Esfuerzos en el tornillo de potencia

Para determinar los esfuerzos normales ortogonales y los esfuerzos cortantes que se producen en
el tornillo de potencia por la carga aplicada (F) se puede identificar a partir del sistema de
coordenadas de la ilutacion 16-3; ya que el funcionamiento se lo va a realizar mediante una corona
y tornillo sin fin; el tornillo de potencia se mantiene estatico; esto quiere decir que el
desplazamiento lineal, se ve afectado por el desplazamiento angular de la corona. Dando un
analisis, como si en el tornillo de potencia, no estuviera con un collarin. Generando los esfuerzos
cuando sube y baja con carga.

3.8.2.7. Calculo de los esfuerzos del tornillo de potencia cuando sube y baja con carga

Para el célculo de los esfuerzos, se determina con una subida y bajada con carga, ya que las
probetas a analizar se lo realizasen siempre en su limite elastico; en otras palabras, las probetas
no fallaran por ruptura. Por consiguiente, el banco de carga axial siempre se encontrard con una

carga aplicada, tanto en subida como en la bajada cuando en el tornillo de potencia se encuentre

<::_Lz> 1
Z

* )
o

bajo dicha carga.

T

d

llustracién 16-3: Geometria de rosca

trapecial para el célculo de esfuerzos
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.8.2.8. Analisis de torsion del tornillo de potencia

Para analizar el tornillo de potencia a torsion, el calculo del torsor méximo (zmax) se lo realiza por
medio de la ecuacion (26); el torsor minimo (zmin) Se lo realiza por medio de la ecuacion (27); el
torsor amplitud (za) se lo realiza por medio de la ecuacion (28); el torsor medio (zm) se lo realiza

por medio de la ecuacion (29):
Tmix = 735 Ec. (26)
_ 16(47.981E3)
i T Tr(20.498)7
Tmax = 28.373 MPa

16T,

3 Ec. (27)

Tmin = _ndt

_ 16(15.570E3)
Tmin = T 50.498)3

Timin = —9.207 MP
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T, = ~necom Ec. (28)

28373 — (—9.207)

Ty = >
1, = 18.789 MPa
Ty = i Ec. (29)
28373 + (—9.207)
Tm = 2

T, = 9.583 MPa

Tmax Ta

Esfuerzo Torsor
g —
< |

+ Tmin

0

Tiempo

llustraciéon 17-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por torsion en el tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Dado que existen esfuerzos a torsion minimo y méaximo, el diagrama de fatiga a esfuerzos
fluctuantes por torsion presente en la rosca trapecial del tornillo de potencia se lo puede observar

en la ilustracién 17-3.

3.8.2.9. Analisis a compresion del tornillo de potencia

Para analizar el tornillo de potencia a torsion, el calculo a compresion maximo (omax) se lo realiza
por medio de la ecuacion (30); lacompresion minima (omin) Se lo realiza por medio de la ecuacion
(31); la compresion amplitud (o) se lo realiza por medio de la ecuacion (32); lacompresion media
(om) se lo realiza por medio de la ecuacion (33):

Omix = — Ec. (30)

Tl'dt

16(20E3)

Omax = W
Omax = 60.606 MPa
Omin = 7oz Ec. (31)
16(20E3)

Imin = 720.498)2
Oumin = 60.606 MPa

0, =0MPa Ec. (32)
=1 Ec. (33)

0,
m = gz
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_ 16(20E3)
Im = 1(20.498)2

Om = 60.606 MPa

=
~Q
o Comprension Constante
o,
g omax=omin
&,
o3
o i
5 am ga =0
L
=
7]
m
0 Tiempo

llustracion 18-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por compresién del tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Dado que el esfuerzo a compresion es constante el esfuerzo fluctuante minimo y maximo son
iguales, en el diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes por compresion presente en la rosca

trapecial del tornillo de potencia se lo puede observar en la ilustracién 18-3.

3.8.2.10. Limite de fatiga del material del tornillo de potencia
Se selecciona un acero bonificado AlISI 705 como material para construir el tornillo de potencia;
el mismo que posee una resistencia a la tension (Su) de 965 MPa y una resistencia a la fluencia
(Sy) de 855 MPa, estableciendo un factor de modificacion por confiabilidad (Kc) de 0.814 para
una confiabilidad del 99% (ver Tabla 6-5). El limite de fatiga en probetas (S se calcula con la
ecuacion (34), ya que se encuentra sometido a traccion:

S, =0.45S,, Ec. (34)

S, = 0.45(965)

S,' = 434.25 MPa -» Traccion

Por las caracteristicas del material se establece una clase de rosca 10.9 con rangos de M5-M36(ver
Tabla 8-11); la cual permite determinar un factor de concentracion de esfuerzo (ki) de 3.8 (ver
Tabla 8-16), ya que el elemento roscado se lo realiza por corte, el factor de modificacion de
esfuerzo (K.), se calcula mediante la ecuacion (35). Por lo cual se determina el limite de la fatiga

del material (Se) mediante la ecuacion (36):

K, =+ Ec. (35)
kf
K - 1
¢ 38
K, = 0.2632
Se = K.K,S,' Ec. (36)

S, = 0.814(0.2632)(434.25)
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Se =93.021 MPa
3.8.2.11. Disefio a esfuerzo equivalente del tronillo de potencia
Para el disefio a esfuerzos equivalentes, se determina, el esfuerzo amplitud equivalente (camp-eq),
por medio de la ecuacion (37); el esfuerzo medio equivalente (omed-eq), POr medio de la ecuacion
(38). Dado que el factor de seguridad (n) se recomienda usar 2, podemos determinar el factor de

seguridad calculado (n¢), mediante la ecuacién (39):

Oamp-eq = v 0a® + 31,52 Ec. (37)

Oamp—-eq = v 02 + 3(18.789)2

Oamp-eq = 32.5 MPa

Omed—eq =\ Om? + 3Tm? Ec. (38)
Omed—eq =  (60.606 )2 + 3(9.583)2
Omed—eq = 62.838 MPa

Camp— Omed— 1
amp-—eq + me eq - EC. (39)
Se Sy Ne

32.5 62.838 1

93.021 ' 855  n.
n. = 236

Si el factor de seguridad calculado (nc), es mayor que el factor de seguridad requerido (n);

podemos concluir que el elemento cumple con las condiciones necesarias para el disefio, tal como
indica la ecuacion (40):
ne>n Ec. (40)
2.36 > 2 - Cumple

3.8.2.12. Calculo para la tuerca del tornillo de potencia
Dado que la carga aplicada del tornillo de potencia, por principio de accion y reaccion llega a ser
la misma en la tuerca, la carga (F) se mantiene de 20 kN, la Norma DIN 103 determina la
geometria para roscas trapeciales; dichos valores se han tomado y verificado mediante los célculos
presentes a continuacion, con el propoésito de validar la geometria de la tuerca ver ilustracion 19-
3, bajo las condiciones de disefio.
EL diametro externo de la tuerca del tornillo de potencia (den) se calcula por medio de la ecuacion
(41), el didmetro de nucleo o raiz de la tuerca (dn,) se calcula por medio de la ecuacién (42); la
profundidad de rosca en la tuerca (% 1) se calcula por medio de la ecuacidn (43):

Aop = dp +1 Ec. (41)

den = 20.54+1.5=22mm
den = 22 mm

dpn = dp + 1% Ec. (42)
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llustracién 19-3: Geometria de la rosca del

tornillo de potencia

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Tabla 31-3: Geometria de la rosca del tornillo de potencia

Descripcion Simbolo | mm
Altura de rosca H 90
Didmetro de nicleo de la rosca tornillo de potencia dnn 26.5
Didmetro medio del tornillo de potencia dm 23.5
Didmetro exterior de la rosca del tornillo de potencia den 22
Profundidad de la rosca de la tuerca h'y 2.25
Paso p 5
Angulo de hélice Ap 3.87°

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Ec. (43)

Para el perfil de la tuerca trapecial 26 ver ilustracion 20-3. Para el calculo de la altura de cabeza

en la rosca (L) se calcula por medio de la ecuacion (44); la altura del pie del diente en la rosca

(1) se calcula por medio de la ecuacion (45); el ancho del fondo del filete en la rosca (T’) se

calcula por medio de la ecuacion (46); el espesor de filete () se calcula por medio de la ecuacién

(47); el espacio entre filetes (¢) se calcula por medio de la ecuacion (48): el radio de cabeza en la

rosca (r’p) se calcula por medio de la ecuacién (49):

Ll=h/1_
L'=2.
L'=1
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5

I'=
I'=125mm

T = [(”Tt(“)) - z'] (2 * tan(a))

5 * cot(15)
T = K—) — 1.25] (2 xtan(15))

4

T =1.83mm

e=2L

2

_5

=32
e=25mm

_Pr

¢ =3

5

=2
¢=25mm
', =0.02xp

c

lustracion 20-3: Perfil de la rosca trapecial en la tuerca

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Tabla 32-3: Perfil de la rosca trapecial en la tuerca

Descripcion Simbolo mm
Didmetro exterior del tornillo de potencia de 26
Profundidad de la rosca hs 2.75
Profundidad de la rosca en la tuerca h'y 2.25
Altura de cabeza de la rosca L’ 1
Altura del pie de la rosca I' 1.25
Ancho del fondo del filete en la rosca T 1.7
Espacio entre filetes c 2.5
Espesor de filete e 2.5

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Tabla 32-3 Perfil de la rosca trapecial en la tuerca (Continuacion)

Descripcion Simbolo mm
Angulo de filete a 15°
Angulo en la rosca 2a 30°
Paso p 5
Radio de cabeza en la rosca r' 0.25

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

La tabla 33-3 nos muestra las diferentes especificaciones que conforman a la rosca trapecial de

la tuerca y sus dimensiones.

3.8.2.13. Calculo a cizalla para la tuerca del tornillo de potencia

Para el calculo de la tuerca del tornillo de potencia y su geometria, se establece un nuevo material
con diferentes caracteristicas del tornillo de potencia; ya que la rosca de la tuerca se mecanizara
en el agujero de la corona; se selecciona como material Bronce Fosforico (SAE 40) (ver tabla 23-
3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa.

Se establece un factor de disefio para la rosca (nqg) de 2; para el esfuerzo medio (Ssy) se calcula por
medio de la ecuacion (50); el esfuerzo a cizalla (z5) se lo calcula mediante la ecuacion (51); el

factor de seguridad a cizalla (ns) se calcula mediante la ecuacién (52):
5y

2

_ 117

Ssy = 3
Ssy = 58.5 MPa

T, = —= Ec. (51)

TTxden*xH

Sey = Ec. (50)

_ 2(20E3)
s = 7(26.5)(90)

7o = 5.339 MPa
ng = Ec. (52)

Ts
58.5
s = 5339
ng = 10.99
Para el calculo de estos esfuerzos, se mantiene el mismo paso (p) de 5 mm, el esfuerzo por
aplastamiento (os) se lo calcula mediante la ecuacion (53); el factor de seguridad a aplastamiento

(nsm) se calcula mediante la ecuacion (54):

4pF
n'*(dnnz—denz)*H

_ 4(5)(20E3)
% = 7(26.52 — 222)(90)
o, = 6.482 MPa

o5 = Ec. (53)
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gy = 2 Ec. (54)

Os

117
tsm = G482
Ngn = 18.05

Para el calculo del esfuerzo por flexién (or) se lo calcula mediante la ecuacion (55); el factor de

seguridad a flexién (nr) se calcula mediante la ecuacion (56):
6F

O = s Ec. (55)
_ 6(20E3)
% = 7(23.5)(90)
o; = 18.06 MPa
S
np=2 Ec. (56)
117
" = 18.06
ny = 6.48

3.8.2.14. Factor de seguridad en la tuerca del tornillo de potencia
Para determinar el factor de seguridad en la tuerca (n,) este debe ser el minimo entre los tres
factores de seguridad, tal como se indica en la ecuacién (57); para determinar que el factor es el
correcto; debe cumplir la condicién indicada en la ecuacién (58):
n, = min(ns; Nem; nf) Ec. (57)
n, = min(10.96; 18.06; 6.48)
n, = 6.48
n, > ng Ec. (58)
6.48 > 2 -~ Cumple

3.8.3. Disefio de tornillo sin fin y corona
Para el disefio del sin fin y la corona se tiene claro que este se encuentra sometidos a las fuerzas:
radial, tangencial y axial, por lo que es indispensable realizar su estudio a través de la teoria del
AGMA 6034 (M), la cual se empleara en un banco para ensayos de extensiometria.
3.8.3.1. Célculo de la geometria del tornillo sin fin y corona
Para el célculo del tornillo sin fin y de su geometria, es importante conocer los requisitos
necesarios del disefio, por lo cual, se establece un nimero de dientes de entrada en el tornillo sin
fin (Nw) de 1; el nimero de dientes para la corona (Ng) es de 46; el &ngulo de presion (¢n) es de
20°; el mddulo (m) es 2; la velocidad méxima de entrada en el tornillo sin fin (nw) es de 250 rpm.
La relacion de transmision (mg) se calcula por medio de la ecuacion (59), la velocidad méxima de

salida en la corona (ng) se calcula por medio de la ecuacion (60):
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my = Ne Ec. (59)

Nw
46

mg = T

mgy = 46

ng = fn—VZ Ec. (60)
10

ng = E

ng = 0.2174 rpm
El didmetro medio de la corona (Dg) se calcula por medio la ecuacion (61); el paso diametral
transversal (Pt) se calcula por medio de la ecuacion (62); el paso axial (px) se calcula por medio

de la ecuacidn (63) y el paso transversal normal (p:) se calcula mediante la ecuacién (64):

D = m=* Ng Ec. (61)
D; = 2(46)
D; =92 mm
N
b _ 46
792
P, = 0.5 dientes/mm
Py = T*m Ec. (63)
px = m(2)
Dy = 6.283 mm
Pt = Px Ec. (64)
p: = 6.283 mm

Para el célculo de la altura de cabeza de filete 0 adendum (a) se calcula por medio de la ecuacién
(65); la altura del pie del diente o el dedendum (b) se calcula por medio de la ecuacion (66); la
altura total del diente (h;) se lo calcula por medio de la ecuacion (67); la altura de trabajo (hy) se

calcula por medio de la ecuacion (68):

a=m Ec. (65)
a=2mm
b=1167 *m Ec. (66)
b =1.167(2)
b =2.334mm
h; =2.167 *xa Ec. (67)
he = 2.167(2)
h; = 4.334 mm
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b=

2
hk=ﬁ
hy =4mm

Ec. (68)

A continuacion, se determina la geometria del tornillo sin fin ver ilustracion 21-3, el diametro

medio (dw) es de 24 mm, el didmetro externo (do) se calcula por medio de la ecuacion (69); el

didametro de nlcleo o raiz (dy) se calcula mediante la ecuacion (70); el avance en el tornillo sin fin

(L) se calcula por medio de la ecuacion (71) y el angulo de avance (iw) se calcula mediante la

ecuacion (72):

do =dy + 2a
d, =24+ 2(2)
d, =28mm
dr =dy —2b

d, =24 —2(2.334)
d, =19.332mm

L = py * Ny
L =6.283(1)
L = 6.283mm
— tan-1 (L
Aw = tan (n*dw)
1 = tan-1 (6.2839)
w =R T
Aw = 4.764°
AW,
—r\ j
i \ T
dU d\\ dl'
' 1
F Lr

F

llustracion 21-3: Geometria del tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tabla 33-3: Geometria del tornillo sin fin

Descripcion Simbolo mm
Diametro exterior del sin fin do 28
Diametro medio del sin fin dw 24
Diametro de raiz del sin fin dr 19.332

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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Tabla 33-3: Geometria del tornillo sin fin (Continuacién)

Descripcion Simbolo mm
Extremo sin roscar F 10
Longitud de la parte roscada Lr 35
Altura total del diente ht 4.334
Paso axial Px 6.283
Angulo de avance Aw 4.765°

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el perfil del diente del tornillo sin fin, el espesor de filete (e) se calcula por medio de la
ecuacion (73); el espacio entre filetes (¢) se calcula por medio de la ecuacién (74); dado que el
angulo de filete (B) es de 20°, siendo este un filete reforzado para voluta (ver tabla 34-3):

e="* Ec. (73)

_6.283

e = —

2
e =3.142 mm

¢ = % Ec. (74)

6.283
C=—

2
¢=3.142 mm

Tabla 34-3: Geometria del tornillo sin fin

Tipo de filete p
Normal 14°30°
Reforzado 20°
Pasos Largos 30°

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el ancho del fondo del filete (T) se calcula por medio de la ecuacién (75); la longitud de la
parte roscada (Lg) se calcula por medio de la ecuacién (76); el extremo sin roscar (F) se calcula
por medio de la ecuacién (77) el radio de cabeza del tornillo sin fin (rw) se calcula por medio de

la ecuacidn (78); el angulo entre flancos (0) se calcula por medio de la ecuacién (79):

T = [(%"t“”) - bJ (2 * tan(B)) Ec. (75)
6.283 * cot(20)
T = K 7 ) - 2.334J (2 * tan(20))
T =1.443 mm
Lr = py * (4.5 + %) Ec. (76)

L, = 6.283 (4 5+ 46)
= 6. * | 4, —_—
R 50

Lp =34.05mm . L, = 35mm

59



F =157 xp, Ec. (77)
F =157 %6.283
F=9864mm .. F=10mm
ryw = 0.05 * p, Ec. (78)
rw = 0.05(6.283)

rw = 0.314mm

§=28 Ec. (79)
§ = 2(20°)
§ = 40°

lustracion 22-3: Perfil de diente del tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Tabla 35-3: Perfil de diente del tornillo sin fin

Descripcién Simbolo | mm
Altura total del diente ht 4.334
Altura de cabeza (adendum) a 2
Altura del pie (dedendum) b 2.334
Ancho del fondo del filete T 1.433
Espacio entre filetes ¢ 3.142
Espesor de filete e 3.142
Angulo de filete B 20°
Angulo entre flancos o 40°
Paso axial Px 6.283
Radio de cabeza del tornillo sin fin rw 0.314

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para la geometria de la corona ver ilustracion 23-3, el diametro externo (Dy) se calcula por medio

de la ecuacion (80); el diametro sobre aristas (Dg) se calcula por medio de la ecuacion (81); el

didametro de nicleo o raiz (Dr) se calcula por medio de la ecuacién (82); la holgura (c) que existe

entre los dientes del sin fin y corona, se calculé por medio de la ecuacion (83):

D¢ = D¢ + 2a Ec. (80)
D, =92 + 2(2)
D; = 96 mm
Dg =D, 4+ 04775 * p, Ec. (81)
D =96 + 0.4775(6.283)

D =99 mm
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DT=DG_2b

D, = 92 —2(2.334)

D, = 87.332 mm

c=b—a
c=24-2
c=04mm

Ec. (82)

Ec. (83)

Para el ancho efectivo de la corona (Fec) se calcula por medio de la ecuacién (84); la concavidad

periférica (R) se calcula por medio de la ecuacion (85); el radio de cabeza de la corona (rg) se

calcula por medio de la ecuacion (86):

2w dy < Fog < 6+238+, Ec. (84)

2
3 (24) < Fog < 6+2.38(6.283)

2
Feg >§(24‘); Feg = 16

Fo; < 6+ 2.38(6.283); F,; = 20.954

!

16 < F,; < 20.954

© Foe = 20mm

d
R="%_m
2

24

R=—-2
2
R=10mm

TG:%
_6.238
T = 2

e = 1.57 mm

M

b

/s 7 ///_/ DG DE

By
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Ec. (86)
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llustracion 23-3: Geometria de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023



Tabla 36-3: Geometria de la corona

Descripcion Simbolo mm
Diametro medio del sin fin dw 24
Distancia entre centros C 58
Diametro externo de la corona D: 96
Diametro de raiz de la corona Dr 87.332
Diametro medio de la corona D¢ 92
Diametro sobre aristas De 99
Ancho efectivo de la corona Fec 20
Concavidad periférica R 10
Radio de cabeza de la corona re 1.57

Fuente: (Larburo 1989).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El célculo de la distancia entre centros (C) se obtiene mediante la ecuacion (87); para verificar

que el didmetro del tornillo sin fin (dw) se encuentra en un rango permisible, se lo obtiene

mediante la ecuacion (88); la deflexion méxima radial en el tornillo sin fin (4Wns) se calcula por

medio de la ecuacion (89):

92 + 24
-T2
C =58mm
0.875 0.875
- ; Sdws C1.07
580875 e 5g0.875
2 - - 1.07

17.457 < 24 < 32.629 -~ Cumple

AWipsy = 0.025./py

AWpsr = 0.025+/6.283
AW,sr = 0.06266 mm

3.8.3.2. Calculo de la velocidad la unidad sinfin

Ec. (87)

Ec. (88)

Ec. (89)

Dado que la velocidad angular maxima en el tornillo sin fin (nw) es de 10 rpm y en la corona (ng)
es 0.2174 rpm; el didmetro medio del tornillo sin fin (dw) es de 24 mm; la velocidad lineal de paso

del tornillo sin fin (Vw) se calcula mediante la ecuacion (90); la velocidad lineal de paso de la

corona (V) se calcula mediante la ecuacion (91):

_ nyxdw
W ™ 19098

i 10(24)
W™ 19098

Vw = 0.01257 m/s

_ ng*Dg
G ™ 19098

_0.2174(96)

¢~ 19098
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V; =0.00104 m/s
3.8.3.3. Calculo del paso diametral y circular del tornillo sin fin

El paso diametral normal (Pny) se calcula mediante la ecuacion (92); el paso circular normal (pnw)

se calcula mediante la ecuacion (93):

Pt

w = s Ec. (92)
P 0.5
W cos(4.764)
P,w = 0.5017 dientes/mm
Pow =5 Ec. (93)
p _ s
™ 0.5017

B,y = 6.261 mm

3.8.3.4. Velocidad de desplazamiento

Para el calculo de la velocidad de desplazamiento (Vs) se calcula mediante la ecuacion (94), esto
para el Sistema Internacional; para el caso del Sistema Ingles, el didmetro medio del tornillo sin
fin (dw) es de 0.945 in y la velocidad de desplazamiento (Vs) se calcula por medio de la ecuacion

(95):

_ Ny dw
Vs = 19098cos(Ay) Ec. (94)

(10
5 7 19098co0s(4.764)
Vs = 0.0126 m/s

_ n:*nW*dW
- 12cos(Aw)

_ m(10)(0.945)
5 7 12co0s(4.764)

Vs =2.482 fpm

s Ec. (95)

3.8.3.5. Célculo del coeficiente de friccion
Dado que la velocidad de desplazamiento (Vs) es de 2.482 fpm, la Norma ANSI/AGMA 6034,
establece para este rango de velocidad, el calculo del coeficiente de friccion (f) se realiza por

medio de la ecuacion (96):
f = 0.1240074Vs"* Ec. (96)
f= 0_1248—0.074—(2.482)0'645
f =0.1086
3.8.3.6. Célculo de la eficiencia

Dado que se determina el engrane controle el tornillo sin fin, la eficiencia (n), cuando el tornillo

sin fin controla la corona (ew) esta dada por la ecuacion (97):
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_ _ cos(@n)~f+tan(i) o
= ew = oo st o+ 100% Ec. (97)

B cos(20) — 0.1086 = tan(4.764)
"~ c0s(20) + 0.1086 * cot(4.764)

N = 41.5%

* 100%

Nl =ey

3.8.3.7. Calculo de la fuerza de la corona
Dado que, el torque para subir la carga con collarin presente en el tornillo de potencia (Tr) es de
86.981 KN.mm, mismo torque que debe ser vencido por el sistema de transmision de tornillo sin

fin y corona. La fuerza tangencial en la corona (Wg') se calcula por medio de la ecuacion (98):

Wt = % Ec. (98)
. 2(86.981)
G —T
Wgt =1.891 kN

3.8.3.8. Calculo de la potencia de entrada y potencia de salida

Por medio de un factor de disefio (ng) de 2; y un factor de sobrecarga (K,) de 2.25 (ver tabla 33-
3) con caracteristicas de impacto pesado, con la finalidad de mantener la integridad del diente de
la corona; calculamos la potencia de salida (P,) mediante la ecuacion (99); la potencia de entrada
(Pi) se calcula mediante la ecuacion (100):

W Vg

P =
0 ng*Ko

Ec. (99)

b (1.891E3)(0.00104723)(0.41503)
o 2(2.25)
P, = 0.185 Watts

Ec. (100)

_ 0.185
t0.41503
P; = 0.44 Watts

3.8.3.9. Célculo de la carga permisible
Se determina un ancho de cara efectivo para la corona (F¢c) es de 20 mm, dado que la distancia
entre centros (C) es de 2.2835 in, el factor de materiales (Cs) se calcula por medio de la ecuacion
(101); el factor de correccion de relacion (Cnm) se calcula por medio de la ecuacion (102); la
velocidad de desplazamiento (Vs) es de 2.4823 fpm, entonces el factor de velocidad (Cv) se calcula
por medio de la ecuacion (103). Con estos pardmetros se calcula la carga permisible (W %erm) por
medio de la ecuacion (104):

Cs, =270+ 10.37C3 Ec. (101)
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C, =270 + 10.37(2.2835)3
Cs = 393.47

Cpp = 0.0107\/—mg2 +56m, + 5145 Ec. (102)

Cpn = 0.0107/—(46)2 + 56(46) + 51456
C,, = 0.80107
Cy = 0.659¢~0-0011Vs Ec. (103)
CV — 0.6596_0'0011(2'4823)

Cy = 0.6572

Wt _ Cs*D6 +FoGrCmrCy
perm 75948

Ec. (104)

_ 4393.47(92°%)(20)(0.80107)(0.6572)
perm = 75948

W perm = 2.032 kN

t

3.8.3.10. Calculo de la fuerza tangencial en el tornillo sin fin
Dado que, la fuerza tangencial en la corona (W¢') es de 1.891 kN el calculo de la fuerza tangencial
en el tornillo sin fin (Ww!) se calcula por medio de la ecuacion (105):

t _ t cos(pn) sin(Ay)+f*cos(Ay)
Wi = We' o (on) coshur)—Frsintiu) Ec. (105)

co0s(20) sin(4.764) + 0.1086 * cos(4.764)
cos(20) cos(4.764) — 0.1086 = sin(4.764)

Wyt = 0.3797 kN

W, =1.891

3.8.3.11. Célculo de la fuerza y potencia disipada por la ficcion

Dado que el factor de friccion (f) es de 0.1086; la fuerza de friccion (W) se calcula por medio de
la ecuacion (106); la potencia disipada por la friccion (Hs) se calcula por medio de la ecuacion
(107):

Wy = —LWe Ec. (106)
fsin(Ay)—cos(dy) cos(en)
W - 0.1086(1.812)
77 0.1086 * sin(4.764) — cos(4.764) cos(20)
Wy = —0.2213 kN
Hp = Vg * |Wj| Ec. (107)

Hf = (0.0126 m/s)|—0.2213 kN|
Hf = 2.791 Watts

3.8.3.12. Célculo de la potencia del tornillo sin fin y corona
La potencia presente en el tornillo sin fin (Hw) se calcula por medio de la ecuacion (108); la

potencia en la corona (Hg) se calcula por medio de la ecuacion (109). Para determinar que las
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potencias de cada uno de los elementos de transmision es la indicada, deben cumplir con las

condiciones de la ecuacion (110) para la corona y de la ecuacién (111) para el tornillo sin fin:
Hy = Vi * Wyt Ec. (108)
m
Hy = (0.01257?) (0.3797 kN)

Hy, = 4.771 Watts
He =V, = W,* Ec. (109)
m
Hg = (0.00104 ?) (1.891 kN)

H; = 1.98 Watts

H; > P, Ec. (110)
1.98 > 0.185 .~ Cumple
Hy > P; Ec. (111)

4771 > 044 - Cumple

3.8.3.13. Calculo del esfuerzo a flexidn y corte en un diente de la corona
Para los dientes de la corona se determina un factor de forma de Lewis (y) de 0.125 ver tabla 37-
3 dado que el &ngulo de presién normal es (¢n) es de 20°.

Tabla 37-3: Factor de forma de Lewis

Pn y
14.5° 0.100
20° 0.125
25° 0.150
30° 0.175

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El paso circular normal de la corona (pnc) se o calcula por medio de la ecuacion (112); el esfuerzo
a flexion en un diente de la corona (oc) se lo calcula por medio de la ecuacién (113):
Pnc = Px €0S(Ayy) Ec. (112)
Pnc = 6.283 cos(4.764)
Pnc = 6.26 mm

Wgt
= — Ec. (11
% PnG*FeG*y ¢ ( 3)

_ 1.891 kN
~ (6.282 mm) (20 mm)(0.125)

o = 120.794 MPa

Para determinar el &rea aproximada de la seccion de la raiz del diente de la corona (Ag) empleamos

Og

la ecuacion (114) para un angulo de presion normal es (¢n) es de 20° ver tabla 38-3.
A; = 0.70 = F g * p, Ec. (114)
A; = 0.70(20 mm)(6.283)

Ag = 87.965 mm?
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Tabla 38-3: Area aproximada de la seccion de la raiz del diente en la corona

On Ac
14.5° 0.60 (Feg) (D)
20° 0.70 (Fea) (px)
250 0.75 (Fes) (px)
30° 0.75 (Fec) (px)

Fuente: (Buckingham 1949)
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

La fuerza tangencial (W¢') genera un esfuerzo a corte o cizalla en el diente de la corona (zg) que

se calcula por medio de la ecuacion (115):

WGt
1= 1526 Ec. (115)
Ag
_ 5 189LkN
'6 = 287965 mm?

Tg = 32.244 MPa
Para verificar si los esfuerzos calculados en el diente de la corona son esfuerzos admisibles,
Buckingham determina valores méaximos de esfuerzos ver tabla 38-3 en funcion al material.

Tabla 39-3: Esfuerzos permisibles de trabajo en funcién del material

Material Esfuerzo de trabajo (Ssg)
de la corona A un solo sentido Direccién reversible
Ksi MPa Ksi MPa
Hierro fundido 12 82.74 8 55.16
Bronce 24 165.47 16 110.32
Bronce de antimonio 15 103.42 10 68.95

Fuente: (Buckingham 1949)
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Dado que el material de la corona es de Bronce Fosforico SAE 40, seleccionamos un esfuerzo
admisible segin Buckingham (Ssg) de 165.47 MPa, para un solo sentido de giro, verificamos que
los esfuerzos generados por la fuerza tangencial (Wg') en el diente de la corona, cumplan con la
condicion de la ecuacion (116):

Ssg > 0¢ > 1 Ec. (116)

165.47 > 120.794 > 32.244 .. Cumple

3.8.3.14. Calculo del factor de seguridad y porcentaje de error en el diente de la corona
Dado que el material del cual esta mecanizado el tornillo sin fin es mas resistente que el de la
corona, con la carga permisible (W %.erm) Se calcula, el factor de seguridad en el diente de la corona

(ntg), por medio de la ecuacion (117):

_ therm*VG*rl
Nrg = W Ec. (117)

2.032 kN (0.00104 %) (0.41503)
16 = 2.25(0.185 Watts)
nre = 2.1488
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Para determinar los valores de carga ver tabla 39-3 que ejercen en la unidad sinfin, y poder realizar
la simulacién en ANSYSS, se realiza los calculos en funcién de la fuerza tangencial en la corona
(Wg') de 1.891 KN y de la fuerza tangencial en el tornillo sin fin (Ww') de 0.3797 KN.

Sin Fin

llustracion 24-3: Sistema de coordenadas

del diente en unidad sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para las cargas aplicadas a cada una de las coordenadas ver ilustracion 24-3, sabiendo que el
tornillo sin fin es el que controla el movimiento del sistema. La carga total aplicada a los dientes
(W) se calcula por medio de la ecuacion (118); la carga aplicada al eje de las abscisas (Wx) se
calcula por medio de la ecuacién (119); la carga aplicada al eje de las ordenadas (Wy) se calcula
por medio de la ecuacion (120); la carga aplicada al eje de las cotas (W) se calcula por medio de
la ecuacidn (121):

WWt

~ Cos(@n) SinCAy)+f *cos(y) Ec. (118)
W 0.3767
cos(20) sin(4.764) + 0.1086 * cos(4.764)
W = 2.039 KN
Wy = W' Ec. (119)
Wy = 1.891 KN
Wy = W sin(Ay) Ec. (120)

Wy = 2.039 sin(4.764)
Wy = 0.6973 KN
Wy = Wy,* Ec. (121)
W, = 0.3797 KN

Tabla 40-3: Andlisis de fuerzas presentes en la unidad sin fin

Fuerza Tornillo Corona
KN Ibf KN Ibf
Tangencial -0.3797 -85.357 1.891 | 425.108
Radial -0.6973 -156.772 | 0.6973 | 156.772
Axial -1.891 -425.108 | 0.3797 85.357

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

68



Se realiza la simulacion de eficiencia en el programa ANSYS vy se determina un factor minimo
de seguridad en el diente de la corona, siendo este, el factor de seguridad simulado (nS) de 2.2564;
el porcentaje de error (%e) se calcula por medio de la ecuacién (122); para determinar que dicho

valor es permisible, debe cumplir con la condicion de la ecuacion (123):

%, = '"%;"S' +100% Ec. (122)
|2.1488 — 2.2564]
Oe = 2.2564 * 100
%, = 4.76%
%, < 10% Ec. (123)

476 <10 -~ Cumple
3.8.3.15. Calculo del &rea minima
El &rea superficial de la bancada de soporte principal donde se encuentra ubicado el sistema de
transmision de tornillo sin fin y corona, es el area considerada (A) 178268.21 mm?2 0 276.316 in?
ver ilustracion 25-3. Para el &rea minima (Amin) se calcula por medio de la ecuacion (124); para
verificar que el area considerada sea valida, debe cumplir la condicién de la ecuacién (125):
Apmin = 43.2C17 Ec. (124)
Apin = 43.2(2.283)17
Apin = 175.83 in?
A > Anpin Ec. (125)
276.316 > 175.83 .= Cumple

IE SOFORTE PRINCIFAL

ales de merca y momentos princpales de merca; | gramo: * mill
maz.

b ) Pr = 1830261030

Iy = [0.00€, 1000, 0.000) Py = 22034572831

fz = (04006, 4000, 7.000 Pz = 45246541 70

adas)

k. (L5ande oL TN
b= 0313

Iyz = 33064720

|2 = B2S1ZITT 07

llustracién 25-3: Propiedades de masa de bancada de soporte
Fuente: (DASSAULT SYSTEMS 2015).

3.8.3.16. Calculo de la tasa de perdida y coeficiente global de transferencia de calor
La potencia de entrada (P;) es de 0.44 Watts 0 59.01 E= Hp, la taza de perdida de calor (Hperdida)
se calcula mediante la ecuacién (126); el coeficiente global de transferencia de calor (hcg) dado
gue no existe ventilador sobre el tronillo sin fin, se calcula por medio de la ecuacién (127):
Hperaiaqa = 33000(1 — 1) (P) Ec. (126)
Hperaiaa = 33000(1 — 0.415)(59.01 E~> Hp)
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ft.lbf

Hperdida = 11392 m

heg = % +0.13 Ec. (127)
hCR = m +0.13
t.lb
heg = 0.13154 se.ibs

(min.in?)°F

3.8.3.17. Calculo de la temperatura del colector de aceite

Dado que la carcasa no dispone de ningin sistema de refrigeracion o para intercambiar
temperatura, se asume una temperatura ambiente (ta) de 70° F 0 20 °C; la temperatura del colector
de aceite (ts) se lo calcula por medio de la ecuacion (128):

Hperdida
te = t, + 2
hcr

Ec. (128)

11.392
0.13154
t, = 70.31°F
ty = 21.29 °C
3.8.3.18. Seleccion de la viscosidad segin AGMA 9005-E02

Dada la lubricacién de la unidad sinfin de acero-bronce, y presentando un disefio de envolvente

ts =70 +

simple, AGMA 9005-E02 determina que la viscosidad correcta ver tabla 41-3, de la temperatura
ambiente (t,) y la temperatura de operacién o del colector de aceite (ts), la distancia entre centros
(C), la velocidad lineal de paso del tornillo sin fin (Vw), asi como también de la velocidad entrada
en el tornillo sin fin (nw).

Tabla 41-3: Directrices de grado de viscosidad I1SO para accionamientos de tornillo sin fin
globoidales cerrados

Distancia Velocidad del Grado de viscosidad I1SO
entre centros | tornillo sin fin Temperatura ambiente [°C]
[mm] [RPM] -40a-10 -10a10 10a35 35a55

Hasta 305 <300 460 680 1000 1500
300-700 320 460 680 1000
> 700 220 320 460 680
Mas de 305 <300 460 680 1000 1500
hasta 610 300-500 320 460 680 1000
> 500 220 320 460 680
Mas de 610 <300 460 680 1000 1500
300-600 320 460 680 1000
> 600 220 320 460 680

Fuente: (AGMA 2016).
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Ya que de la temperatura ambiente (t.) es de 20 ° C, la distancia entre centros (C) es de 58 mm, y
la velocidad entrada en el tornillo sin fin (nw) es 10 rpm; se selecciona un grado de viscosidad
ISO 1000.
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Para este rango de temperatura puede utilizarse un tipo especifico de lubricante base mineral
conocido como aceite compuesto. Este lubricante estad formulado con hasta 10% de acidos grasos
(aceite natural) o grasas animales no &cidas, junto con inhibidores de herrumbre y oxidacion y
otros aditivos. Esto da como resultado una mejor lubricidad, menor friccion y menor desgaste por
deslizamiento (AGMA 2016).

3.8.3.19. Verificacion de desgaste por medio de Buckingham

Buckingham identifica una carga de desgaste permisible en el diente de la unidad sinfin, para lo
cual, el factor de relacion de Buckingham (Qg) se calcula por medio de la ecuacion (129):

0, = 2¢Ng _ 2(46)
B ™ Nw+Ng — 1+46

Ec. (129)

Qp = 1.957
Tabla 42-3: Valores del factor de carga-esfuerzo [K]

Tornillo sin fin de acero y corona de bronce fosférico
NUmero de Brinell S K [Psi]
Pifi6n Corona [Ksi] 145° 20°
150 Bronce 50 46 62
200 y més Bronce 65 73 100
250 y més Bronce enfriado 83 128 175

Fuente: (Buckingham 1949).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Dado que el acero del tornillo sin fin es de acero bonificado AISI 705 con un nimero de Brinell
(HB) de 240 ver tabla 21-3 catalogo Provein. El factor de carga-esfuerzo (K) es 100 ver tabla 30-
3 para una combinacién de unidad sinfin acero-bronce, el diametro medio de la corona (Dg) es de
3.622 in, el ancho de cara efectivo para la corona (Fec) es de 0.787 in, la carga de desgaste
permisible ((W's)permisioie) S€ calcula por medio de la ecuacion (130):
(W* ) permisivie = 4448E7%(Qp) (K)(Dg) (Feg) Ec. (130)
(W) permisivie = 4-448E~3(1.957) (100 Psi)(3.622 in)(0.787 in)
(WEe)permisivie = 2.483 KN
Para determinar que la unidas sin fin, cumple con las condiciones de disefio, los esfuerzos
presentes en la corona, dado que esta esta construida con un material méas maleable, debe cumplir
con la condicion de la ecuacion (131):
(Wt permisivie > Weperm > W' Ec. (131)
W) permisivie > Wperm
2.483 > 2.032
W perm > We'
2.032 > 1.891
2483 > 2.032 > 1.891 .. Cumple
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3.8.3.20. Disefio de la unidad sinfin a esfuerzos combinados

Como los elementos de la unidad sinfin se encuentran bajo diferentes tipos de cargas, tanto en la
corona, como en el sin fin estas cargas generan una reaccion, dichos elementos a disefiar se
encuentran bajo la accién de esfuerzos combinados. Para validar que estos elementos resistan las

cargas aplicadas se los debe analizar bajo cada esfuerzo generado mediante la teoria de falla.

3.8.3.21. Disefio de la corona a esfuerzos combinados

Una vez que se determina que los dientes de la corona cumplen con el disefio, es necesario realizar
en calculo a través de esfuerzos combinados. La ilustracion 26-3 nos permite identificar los puntos
de los cambios de seccion en la corona, asi como el sistema de coordenadas para determinar los

esfuerzos que se producen en la corona.

/)]

A B C D E F
llustracion 26-3: Sistema de coordenadas

y cambios de seccion de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para determinar el diametro externo del buje roscado (Dyc) se calcula por medio de la ecuacion
(132) esta parte de la corona ver la ilustracion 26-3, es la que permitira el montaje del rodamiento,
para calcular las reacciones generadas y disefiar la corona bajo los esfuerzos producidos.

Dy; = 1.5d, +5 Ec. (132)

Dy = 1.5(26) + 5
Dy = 44 mm

“ Dpg = 45 mm
3.8.3.22. Anélisis de fuerzas en la corona
Una vez que se determina que los dientes de la corona cumplen con el disefio, es necesario realizar
el calculo a esfuerzos fluctuantes, para lo cual se analizara con la carga de desgaste permisible
((W'g)permisibie) de 2.483 KN la cual serd la carga aplicada al diente de la corona ver llustracion 27-

3 con el fin de obtener un factor de seguridad a desgaste (np).
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llustracion 27-3: Sistema de coordenadas

y cargas aplicadas al diente de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Las cargas aplicadas al diente de la corona generan reacciones en su eje de revolucion. Para la

carga en eje de las abscisas en la corona (Wxg) se calcula por medio de la ecuacion (133); la carga

en eje de las ordenadas en la corona (Wyg) se calcula por medio de la ecuacion (134); la carga en

el eje de las cotas en la corona (Wzg) se calcula por medio de la ecuacidn (135):

Wy = W) permisible
Wye = 2.483 KN
(WtG)permisible

cos(¢n) sin(Aw)+f*cos(Aw)

_ 2.483 sin(20)

cos(20) sin(4.764) + 0.1086 * cos(4.764)
Wye = 0.9157 KN

cos(pn) sin(Ay)+f*cos(Ay)
cos(¢n) cos(Ayw)—f*sin(Ay)

cos(20) sin(4.764) + 0.1086 * cos(4.764)

YG = * sin(¢y,)

Wy = (WtG)permisible

WZG = 2483

cos(20) cos(4.764) — 0.1086 * sin(4.764)
Wy, = 0.4986 kN

Ec. (133)

Ec. (134)

Ec. (135)

Como se puede ver en la ilustracién 27-3, cada carga aplicada a los ejes, generan un torque que

se dirigen al centro de la corna. Dado que el didmetro medio de la corona (Dg) es de 92 mm, el

torque tangencial en la corona (Teo') se calcula por medio de la ecuacién (136); el torque axial en

la corona (Teo?) se calcula por medio de la ecuacion (137):

¢ (2.483 KN)(92 mm)
Go = 2

Teo' = 114.225 KN.mm

a _ —Wgze*Dg

T,
GO 2
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o _ (-0.4986 KN)(92 mm)

2
Teo® = —22.935 KN.mm

El diagrama de cuerpo libre de la corona ver ilustracion 28-3, permite identificar en un sistema

TG 0

condenado las cargas y reacciones generadas para realizar el célculo.
F=20 KN

TGo=114.225 KN.mm -

Wxa=2.483 KN {

s TG0a=22.935 KN.mm
= Wy6=0.9157 KN

llustracion 28-3: Diagrama de cuerpo libre en la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el calculo de las reacciones presentes en los apoyos de los rodamientos, se selecciona un
rodamiento de bolas de contacto angular NTN 7209 con un diametro interior (d) de 45 mm,
didametro exterior (D) de 85 mm, un ancho de cara (B) de 19 mm, un centro de carga (a) de 28.5

mm. Con un arreglo cara a cara como se puede ver en la llustracion 29-3.

2727

30 30 |

llustracién 29-3: Arreglo cara a cara de

conjunto de rodamientos en la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tabla 43-3: Dimensiones principales de rodamiento NTN 7209

Dimensiones principales [mm]
d 45
D 85
B 19
a 28.5
r 1

Fuente: (NTN-SNR 2013)
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar el balance de fuerzas con

respecto al eje de abscisas X, para asegurarse de que el buje no se mueva, y el balance de
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momentos, para asegurarse de no gire, la ilustracién 30-3, del diagrama de cuerpo libre nos ayuda

a identificar las reacciones en el plano x-z.

& 2.483 KN 3

& =

z z

= =

= =

a RBx REx o)

S 3]

_?‘_+_. = PP
A - B B C * o | o & E 2 g L

c‘ a

g RI | | =

e \ -]

< s

& | R %

L8 = 1242 KN | 1.242 KN =

B 30 5,20 s B 30 »

19 11 19 ,
28.5 L 20 28.5

\§

llustracion 30-3: Diagrama de cuerpo libre en la corona plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Por lo tanto, equilibrando las fuerzas en el eje x, encontramos las reacciones (Rex, Rex) por medio
de la ecuacion (138):
Y F,=0- Wy —Rgrx—Rpix =0 Ec. (138)
Rprxt+Rpryx = Wye
Rpry+Rgrx = 2483 KN
Estas reacciones representan las fuerzas puntuales en el centro del rodamiento. Equilibrando los
momentos en el primer apoyo encontramos sustituyendo los valores la expresion dada en la
ecuacion (139):
X Mg, =0 Rpry (Zgi— Zp) —Wx(Zo — Zp,) =0 Ec. (139)
Rery (Zgr — Zp)) = Wx(Zo — Zp))
Ry (49 — 0) = 2.483(24.5 — 0)
49Rpry mm = 60.837 KN.mm
_ 60.837
X =g
Rgry = 1.242 KN
Remplazando la ecuacion (139) en la ecuacion (138) obtenemos las reacciones en el punto central
del rodamiento.
Rgry + 1.242 KN = 2.483 KN
Rgry = 1.242 KN
Para encontrar la ecuacién de cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en cada

seccion (que van desde 0 hasta z).
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(x-z) A%

RB'%

Z

A —

llustracion 31-3: Diagrama de cortante

primer tramo en la corona del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el primer tramo (Rex — 0) Vver ilustracion 31-3 resolviendo el equilibrio de fuerzas para esta

seccion a través de la ecuacion (140) encontramos el esfuerzo cortante para el primer tramo.
A . (z=20
SV =0 +{ ©5 Ec. (140)
—Rpry + V(Z) =0
_ [ z=20
Vi =1242KN; {25

2483 KN
(x-2) lv

-
Z

—

|
[ RB'x
245

llustracién 32-3: Diagrama de corte

segundo tramo en la corona plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el segundo tramo (Rsx — e’) ver ilustracion 32-3, resolviendo el equilibrio de fuerzas para

esta seccion a través de la ecuacion (141) encontramos el esfuerzo cortante para el segundo tramo.

z > 245
NPy +Viz =0 - {Z = 49 Ec. (141)

WXG_RB’X + V(Z) = O
V(z) = Rpry = Wxg
V(z) = 1.242 — 2.483

z =245
Viy = —1242KN; {2 250

La ilustracion 33-3, nos indica el diagrama de corte con las variaciones en la magnitud de la fuerza
cortante a lo largo del eje de revolucion de la corona del plano x-z, con lo cual nos permite

determinar el &rea o conjunto de cargas transversales y condiciones en los puntos centrales de

apoyo de los rodamientos.
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0 19 245 30 49

Distancia entre Apoyos [mm]
llustracién 33-3: Diagrama del esfuerzo cortante a lo

largo de los apoyos de la corona plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para encontrar la ecuacién del momento flector, es necesario balancear el momento en cada
seccién (que van desde 0 hasta z).

(x-z) M

t /0
RB'x

A
B

llustracién 34-3: Diagrama del momento flector

para el primer tramo en la corona del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el primer tramo (Rex — 0) ver ilustracion 34-3, resolviendo por equilibrio de momentos para
esta seccion a través de la ecuacion (142) encontramos el momento flector para el primer tramo.

z=>0
z < 24.5

% Fx (2 = Zearga) + EM + M(zy = 0 = { Ec. (142)

M(Z) = RB’X(Z - ZB/)
Mz = 1.242 (Z — 0)

z=20
Mz = 1.242 (2) ; {Z = s
Z=0 mm, M(O) =0
Z =19 mm; M 19y = 23.59 KN.mm
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2.483 KN
(x-z)
] 13
O / e'
RB'x
24.5 _
- -.2 »

lustracion 35-3: Diagrama del momento flector

para el segundo tramo en la corona del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el segundo tramo (Rgx — e’) ver ilustracion 35-3, resolviendo por equilibrio de momentos
para esta seccion a través de la ecuacion (143) encontramos el momento flector para el segundo
tramo.

z =245
z<49

Wye(Z —Zo)—Rprx(Z —Zp,) + M(z) = 0
M(Z) = Ry'x(Z — Zp,) — Wxc(Z — Zop)
Mz = 1.242(Z — 0) — 2.483(Z — 24.5)

% Fx (2 = Zearga) + ZM + M(zy = 0 - { Ec. (143)

z > 24.5
M(zy = 1.242 (Z) — 2.483(Z — 24.5) ; { s
Z =254 mm; M54y = 31.536 KN.mm
Z =30 mm; M 19y = 23.59 KN.mm
Z =49 mm; M354) = 0 KN.mm

La ilustracién 36-3, nos indica el diagrama de momento flector con las variaciones en la magnitud
de los momentos a lo largo del eje de revolucion de la corona del plano x-z, con lo cual nos
permite determinar el area o el momento de una fuerza que resulta de la distribucion de esfuerzos
sobre la seccion transversal del eje de revolucion de la corona del plano x-z sometido a flexion,
en los puntos centrales de apoyo de los rodamientos.

o] " (x-2)
7E

B'

Centro de (f“m'g>Q ¢/€T'enrm de Carga
23.59 KN.mm | XY / | 23.59 KN.mm
IN /

31.536 KN.mm

Momento Flector [KN.mm]

0 19 245 30 49
Distancia entre Apoyos [mm]
llustracién 36-3: Diagrama del momento flector a lo

largo de los apoyos de la corona del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar también el balance de fuerzas

con respecto al eje de ordenadas Y, para asegurarse de que el buje no se mueva, y el balance de

momentos, para asegurarse de no gire, la ilustracioén 37-3, del diagrama de cuerpo libre nos ayuda

a identificar las reacciones en el plano y-z.

Y /\ 22.935 KN.mm

e o
Z 0.9157 KN £
= =
3| E
g 0.4986 KN 20 KN R E
= e e =
A =1 B B C i o |7 b E = —t_,[_ =
3 E
é' L Ri | REx | &
: o :
2] P &
= 1.242 KN o | Ly o
- 30 n-» 20 5 30
28.5 20 28.5

lustracion 37-3: Diagrama de cuerpo libre en la corona plano y-z

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Por lo tanto, equilibrando las fuerzas en el eje y, encontramos las reacciones (Rg'y, Re’y) por medio

de laecuacidn (144); equilibrando las fuerzas en el eje z, encontramos la reaccion (Re-z) por medio

de la ecuacioén (145):

X Fy =0-Wyg—Rpy+Rgy =0

Rpry—Rgry = Wyg
Rgry—Rgry = 09157 KN
YE, =0- Wy +F—Rg,=0
RE,Z = WZG + F - 04‘986 + 20

Ry, = 20.5 KN
| | (v-2)
E‘ 205KN | |  20.5KN
) 7
: 7
2
sB s| o Is
< <l | §
: T
1
g, 2 S
) = | | =
& S
0 19 245 3 49

Distancia entre Apoyos [mm]
llustracion 38-3: Diagrama del esfuerzo a compresion

alo largo del eje z

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Estas reacciones representan las fuerzas puntuales en el centro del rodamiento. Equilibrando los
momentos en el primer apoyo encontramos sustituyendo los valores la expresion dada en la
ecuacion (146):

Y Mg, =0 - Rgry (Zg, — Zg,) + Wy (Zo — Zp,) — Tgo" = 0 Ec. (146)

Rgry (Zg) — Zp)) = TGOa — Wy¢(Zo — Zp))
Ryry (49 — 0) = 22.935 — 0.9157(24.5 — 0)
49R,1y = 22.935 — 22.435
49Rprymm = 0.5004 KN.mm

0.5004
Rev =35
Rgry = 0.01021 KN

Remplazando la ecuacion (146) en la ecuacion (144) obtenemaos las reacciones en el punto central
del rodamiento.
Rpry — 0.01021 KN = 0.9157 KN
Rgry = 0.9259 KN

Para encontrar la ecuacién de cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en cada
seccion (que van desde 0 hasta z).
(v-z) \Y

lHustracion 39-3: Diagrama de cortante primer tramo

en la corona del plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Para el primer tramo (Rg'y — 0) ver ilustracion 39-3, resolviendo el equilibrio de fuerzas para esta

seccidn a través de la ecuacion (147) encontramos el esfuerzo cortante para el primer tramo.

z=0
NFy+Viz =0 - {Z Z 945 Ec. (147)

z=>0
z < 245

22.935 KN.mm lv

Vi) = —0.9259 KN ; {

(y-2)

/ CI

0.9157 KN

S -
z

lustracion 40-3: Diagrama de cortante segundo tramo

en la corona del plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Para el segundo tramo (Rgy — e’ ver ilustracion 40-3, resolviendo el equilibrio de fuerzas para
esta seccion a través de la ecuacion (148) encontramos el esfuerzo cortante para el segundo tramo.

z > 24.5
z <49

RB’Y - WYG + V(Z) = 0

YFy+Viz =0 - { Ec. (148)

V(z) = Wyg — Rpry
V(z) = 0.9157 — 0.9259

z =245
z <49

La ilustracion 41-3, nos indica el diagrama de corte con las variaciones en la magnitud de la fuerza

Vizy = —0.01021 KN ; {

cortante a lo largo del eje de revolucién de la corona del plano y-z, con lo cual nos permite
determinar el area o conjunto de cargas transversales y condiciones en los puntos centrales de

apoyo de los rodamientos.

Eéﬁ l [ (v-z)
= < I
-
X, 3 | |
v g | I
= =
S ) E o |
L S
(=]
2 B % S 00]021KNE
n | 86 ~%
% / |rE
3 / | g
-0.9259 KN | S
I | 2
r§
L
| ‘ | { |
0 19 245 30 49

Distancia entre Apoyos [mm]
llustracion 41-3: Diagrama del esfuerzo cortante a lo largo

de los apoyos de la corona plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para encontrar la ecuacion del momento flector, es necesario balancear el momento en cada

seccion (que van desde 0 hasta z).
(y-z) M

RBYy

. -

lHustracion 42-3: Diagrama del momento flector

para el primer tramo en la corona del plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el primer tramo (Rg'y — 0) ver ilustracién 42-3, resolviendo por equilibrio de momentos para

esta seccion a través de la ecuacion (149) encontramos el momento flector para el primer tramo.
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z=20
S Fy (2= Zearga) + IM + Mz =0 = {227 Ec. (149)

Rny(Z _ZBI) + M(Z) - O
M(Z) == —RBIY(Z _ZB’)

Mz = —0.9259 (Z — 0)
z=20
Mz = —0.9259 (2); {Z = ous
Z=0mm; M(O) =0
Z =19 mm; M9y = —17.593 KN.mm
Z =254 mm; M54 = —22.685 KN.mm

22.935 KN.mm

(y-2) /\ , M

O
RB'y

VA 20
S -—

Z

0.9157 KN

—

pa—

llustracion 43-3: Diagrama del momento flector

para el segundo tramo en la corona del plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el segundo tramo (Rey — e’) ver ilustracion 43-3, resolviendo por equilibrio de momentos

para esta seccion a través de la ecuacion (150) encontramos el momento flector para el segundo

tramo.
Y Fy (2= Zearga) + SM+ Mz =0 - {Zzzszf;’ Ec. (150)
Rpry(Z — Zg)) = Wy(Z — Zp) = Tgo® + M(z) =0
Mzy =Tgo" = Rpry(Z — Zp)) + Wyc(Z — Zo)
Mz = —22.935 — [-0.01021(Z — 0)] + 0.9157(Z — 24.5)
Mz = —22.935 4 0.01021 (Z) + 0.9157(Z — 24.5)
Si:z =245
M(aq5 = —22.935 + 0.01021 (24.5) + 0.9157(24.5 — 24.5)
M 245 = —22.935 + 0.2501 + 0.9157(0)
M (245 = —22.685 KN.mm
Para el segundo tramo (Rs'y — e’) una vez que se evalla con los momentos, en este caso el torque
axial en la corona (Tso?), resolviendo por equilibrio de momentos para esta seccién a través de la
ecuacion (151) encontramos el otro momento flector para el segundo tramo.
Mz = —Rpry(Z — Zp)) + Wy (Z — Zp)
Mz = —Rgry(Z — Zp)) + Wy (Z — Zo)

Ec. (151)
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Mz — [-0.01021(Z — 0)] + 0.9157(Z — 24.5)
Mz = 0.01021 (Z) + 0.9157(Z — 24.5) ; z = 24.5
M(z45 = 0.01021 (24.5) + 0.9157(24.5 — 24.5)
M (245, = 0.2501 + 0.9157(0)

M(245) = 0.2501 KN.mm

M (y-2)

R_E'}-
) Z
lHustracion 44-3: Diagrama del momento flector para el
segundo tramo evaluado a derecha en la corona del plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el segundo tramo a derecha (0—Rsy) Vver ilustracion 44-3, resolviendo por equilibrio de

momentos para esta seccién a través de la ecuacion (152) encontramos el momento flector para

el segundo tramo.

> 24.5
S Fy (2 = Zearga) + EM + Mzy = 0 = {72 20 Ec. (152)

M(Z) = —REIY(Z - ZEI)
Mz = —0.01021 (Z — 49)

Mz = —0.01021 (Z — 49) ; {ZZZ Szfés
Z =245 mm; M (245 = 0.2501 KN.mm
Z =30 mm; M 30y = 0.194 KN.mm
Z =49 mm; M(49):0

La ilustracion 45-3, nos indica el diagrama de momento flector con las variaciones en la magnitud
de los momentos a lo largo del eje de revolucion de la corona del plano y-z, con lo cual nos
permite determinar el area o el momento de una fuerza que resulta de la distribucion de esfuerzos
sobre la seccién transversal del eje de revolucién de la corona del plano y-z sometido a flexién,

en los puntos centrales de apoyo de los rodamientos.
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-22.685 KN.mm
= Centro de Carga
S ' (v-2)
2""- -17.593 KN.mm
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‘?:3 /% / i Centro de Carga
= B T A T P E'
= o A Sy Ko
0.2501 KN.mm
0 19 245 30 49

Distancia entre Apoyos [mm]
llustracién 45-3: Diagrama del momento flector a lo largo

de los apoyos de la corona plano y-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Ya que el torque tangencial en la corona (Tco") es constante a lo largo de su eje de revolucidn, su

diagrama a torsion ver ilustracion 46-3, se mantiene constante para el eje z.

(v-2)
114225KNmm| 114.225 KN.mm

/ //// |

Momento Torsor [KN.mm/
=

| | =
D [
= R
'\..)| |u
2| |
2 |2
=| | =
LU i)
ot \.J
0 0 245 30 49

Distancia entre Apoyos [mm]

lustracion 46-3: Diagrama del esfuerzo a compresion

alo largo del eje z
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.8.3.23. Anélisis del punto critico

Dado los diagramas de compresidn, cortante y momento flector el arreglo cara a cara permite que
el centro de carga en el rodamiento (R1 & R2) se encuentro al interior de la corona, se genera el
calculo a falla en el buje. Se determina el punto critico en el tramo (B’-O) correspondiente al
centro de carga (R1), estas reacciones se trasladan al punto medio del rodamiento (B").

De los diagramas se obtiene lo siguiente, las cortantes (Vix;) de 1.242 KN y (Vi) de -0.9259 KN,
la fuerza de compresion (Fa) de 20.5 KN, los momentos flectores (Miy,) de 23.59 KN.mmy (Myy,)
de -17.593 KN.mm y el momento torsor maximo (Tmax) de 114.225 KN.mm. La fuerza de corte
méaximo (V1) se calcula por medio de la ecuacién (153); el momento flector maximo (M) se

calcula por medio de la ecuacion (154):
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v, = /lezz +Viy,° Ec. (153)

V; =+/(1.242)2 + (—0.9259)2
V; = 1.55 KN

M, = /Mmz + Myy,° Ec. (154)

M, =/(23.59)% + (—=17.593)2
M, = 29.428 KN

Al trasladar todas las fuerzas al punto (B’) para analizar el buje de la corona se determina las

siguientes medidas; el diametro mayor contra la cara del rodamiento (Df) de 52 mm, el didmetro
externo del buje roscado (Dpc) de 45 mm, el didmetro medio de la rosca trapecial (dm) de 23.5

mm y el radio del rodamiento (r) de 1 mm.

3.8.3.24. Anélisis a corte del buje
Para analizar el buje a cizalla o cortantes, el calculo del esfuerzo cortante maximo (zcmax) se lo
realiza por medio de la ecuacion (155); el esfuerzo cortante minimo (zcmin) Se lo realiza por medio

de la ecuacion (156):

4V,

Temax = T(Dre?—dm?) Ec. (155)
_ 4(1.55E3)
omix = 457 — 73.5%)
Tcmax = 1.34 MPa
Temin = Temix = 1.34 MPa Ec. (156)

3.8.3.25. Analisis a compresién del buje
Para analizar bajo compresion el buje, el esfuerzo méximo a compresion (ocmax) se lo realiza por
medio de la ecuacién (157); el esfuerzo a compresion minima (ocmin) Se lo realiza por medio de

la ecuacion (158):
4F,
OCmax — n(DbGZ—idmz) Ec. (157)
_ 4(20.5E3)
Ocmix = 7452 _ 23.52)
Ocmax = 17.723 MPa

Ocmin = 0 Ec. (158)

3.8.3.26. Andlisis a flexién del buje
Para analizar a flexién el buje, el esfuerzo maximo a flexién (oemax) se lo realiza por medio de la
ecuacion (159); el esfuerzo a compresion minima (ormin) Ya que es completamente invertida, se

lo realiza por medio de la ecuacion (160):
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— 32M1+Dbg _ Ec. (159)

OFmax (Db —dm?)
_ 32(29.428E3)(45)
OFmix = T 454 _ 23 54)
Ofmax = 3.-554 MPa

Ocmin = —OFmax Ec. (160)
Ocmin = —3.554 MPa
3.8.3.27. Analisis a torsion del buje
Para analizar a torsién el buje, el esfuerzo torsor maximo (zrmax) Se lo realiza por medio de la
ecuacion (161); el esfuerzo torsor minimo (zrmin) Se lo realiza por medio de la ecuacion (162):

_ 16Tmax*Dpg
TTmax = 7T(DbG4—dm4) Ec. (161)

_ 16(114.225E3) (45)
TTmax = T g5a _ )3 54)

TTmax = 6-897 MPa
TTmin = TTmax Ec. (162)

Trmin = 6.897 MPa

3.8.3.28. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

Dado que el esfuerzo cortante maximo (zcmax) €s muy pequefio, en comparacion al esfuerzo torsor
mMAaximo (zrmax), podemos despreciarlo para los posteriores calculos.

La compresion fluctia como indica la ilustracion 47-3, entonces, el esfuerzo a compresion o axial
amplitud (c2a) Se lo realiza por medio de la ecuacion (163); el esfuerzo a compresion o axial medio

(oam) S€ lo realiza por medio de la ecuacién (164):

. aa gy .
amdax 4 ...... dea=acm

am

Tiempo
llustracidn 47-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por compresion para el buje
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

=|Esfuerzo a Compresion

Oaa = UCméx;GCmin Ec. (163)
17.723 -0
Oaa = T

0as = 8.862 MPa
Ec. (164)

Oam = Oaa
Oam = 8.862 MPa
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La flexion fluctia como indica la ilustracion 48-3, entonces, el esfuerzo a flexion amplitud (ora)
se lo calcula por medio de la ecuacion (165); el esfuerzo a flexion medio (om) se lo calcula por

medio de la ecuacion (166):

=

2= z Oa

ol amax -

2 0 —

B )

= |0 : Tiempo

=] .

R / om=0 \j U

b5}

3

(A amin
omax=omin  Invertida

llustracion 48-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por flexién para el buje
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Ot = O'Fméx;O'Fmin Ec. (165)

3.554 — (—3.554)
O-fa = 2

0r, = 3.554 MPa

Ofm = UFméx'z"O'Fmin Ec. (166)

3.554 + (—3.554)
Ofm — ) =0

La torsion fluctia como indica la ilustracion 49-3, entonces, el esfuerzo a torsién amplitud (zra)
se lo calcula por medio de la ecuacion (167); el esfuerzo a torsion medio (zrm) e lo calcula por

medio de la ecuacion (168):

g
2

E Torsicn Constante

B

© Tmdx=Tmin
o

1

u

= m

=

0 Tiempo

llustracidn 49-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por torsion para el buje
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tra = w Ec. (167)
6.897 — (6.897)
Tra = 2 =0
T = mzw Ec. (168)
6.897 + 6.897
TTm = f

Trm = 6.897 MPa
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3.8.3.29. Analisis de concentradores de esfuerzos del buje

La relacién (D/d) ecuacion (169) y la relacion (r/d) ecuacidn (170), nos permite determinar los

factores de concentradores de esfuerzos torales en funcién de la geometria del buje.

D D
=L Ec. (169)
d Dpg
D 52
d 45
D 1.16
P .
T T
-=— Ec. (170)
d Dpc
r 1
d 45
r 0.022
p .
5.0
. i i .
HE i
K | P ——
L= Srom P D d 8 — P
S Orom = o ; :
T T T I
K values are approximate
4.0
i R Y 2t\3
Ki=0,+ 6, (5)+ oo(5) s i)
| oistrszo ' | 2.0<1/r 5200
35 €1 | 0926+ 11670t /7— 0.099¢/r | 1.200 + 0.860\F/r— 0.022t /1
Co | 0.012-3.036+t/r +0.961¢/r | ~1.805~0.345+¢ [r ~ 0.038¢/r
€, . C3|~0.302+3.977t/r - 1.744¢/r | 2198~ 0.486V¢]r + 0.185/r
Cs| 0.365-2.0887/r + 0.878¢/r | —0.593 - 0.028V¢/r— 0.106¢/r
3.0
Did=3
25

-
2.0 \‘ ttoh \ -

1.5 Did=141
1.05
1.02
1.01
1.0
0 o0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

wld

llustracién 50-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccion

con filete en el hombro
Fuente: (Pilkey, Peterson 1997).

La ilustracion 50-3, dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccién de la

corona al buje, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 2.11.
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rid

llustracion 51-3: Factor de concentracion de esfuerzos a torsion con filete en el hombro
Fuente (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 51-3, dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccién de la

corona al buje, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a torsion (Kts) de 1.8.
3.0

L~

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
llustracion 52-3: Factor de concentracion de esfuerzos a flexion con filete en el hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nishett 2012).

La ilustracion 52-3, dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion de la
corona al buje, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a flexion (Kf) de 2.4.
3.8.3.30. Esfuerzos equivalentes

Calculado cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se procede a realizar el célculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo amplitud equivalente (oa ¢q) Se calcula por medio de la

ecuacion (171); el esfuerzo medio equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la ecuacion (172):
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Oaeq = \/(kt * Oaa + Ky * Ufa)z + 3(kes * Tra)? Ec. (171)

Oaeq = J(2.11(8.862) +24(3.554))" + 3(1.8(0))*

O eq = 27.228 MPa

Omeq = V (@am + 0fm)? + 3(trm)? Ec. (172)
Omeq =+ (8.862 + 0)% + 3(6.897)2
Omeq = 14.874 MPa

3.8.3.31. Limite de fatiga
Dada la caracteristica del material de la corona, Bronce Fosférico (SAE 40) (ver tabla 23-3), cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 255 MPa. Se

puede determinar los factores de modificacion.

Factor a Exponente
Acabado superficial S.. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

lHustracion 53-3: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La corona se ha maquinado con un acabado superficial N6 que corresponde a una rugosidad de
0.8 micras, usamos los datos de la ilustracion 53-3. El factor de modificacion por condicion
superficial (ka) se calcula por medio de la ecuacién (173):
ky, = ax*S,” Ec. (173)
ky, = 4.51(S,,) 0265
k, = 4.51(255)70-265
ky = 1.0917
El factor de modificacion por tamarfio (ks) se calcula por medio de la ecuacion (174):
ky = 1.24 % Dpg~*1%7 Ec. (174)
ky = 1.24(45)0-107
ky, = 0.8251
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, el factor de
modificacién por la carga (kc) es 1, ya que el buje se encuentra bajo cargas combinadas y se
emplea el método de VV6n Mises para el calculo de la fatiga bajo esfuerzos combinados.

90



Tabla 44-3: Resistencia a la tensién por efecto de la temperatura del Bronce SAE 40

T [°C] T [°F] ST [MPa] ST [Ksi]
20 68 255 37
180 256 86 125
290 554 48 7

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Dado que la temperatura del colector de aceite (ts) es de 21.29 °C, como se pude ver en la tabla
45-3 donde describe la resistencia del Bronce Fosforico (SAE 40) en la ilustracidn 54-3, se puede
apreciar la formula polinomial de la variacidn de la resistencia en funcién de la temperatura.

300
250

200

ST(t) = 0,00272 - 1,6008t + 287,6

150

ST [MPA]

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350

TEMPERATURA [°C]

llustracién 54-3: Grafica de la resistencia a la tension por efecto de la temperatura del Bronce
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

La resistencia a la tension a la temperatura de operacion (St) se calcula por medio de la ecuacion
(175):
st = 0.0027 = t,2 — 1.6008 = t, + 287.6 Ec. (175)
st = 0.0027(21.29)2 — 1.6008(21.29) + 287.6
st = 254.743 MPa
La resistencia a la tension a la temperatura ambiente (Srr) es de 255 MPa. El factor de

modificacién por temperatura (kq) se calcula por medio de la ecuacion (176):

kg =L Ec. (176)
SRT
_ 254.743
d =255

kd = 0.999 - kd =1
Dado que la tasa de incremento de la temperatura es minima se puede asumir un factor de

modificacion por temperatura (kq) de 1.
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50 0 1.000
90 1.288 0.897

95 1.645 0.868
99 2326 0814
999 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

llustracion 55-3: Factores de confiabilidad del limite de resistencia a la fatiga
Fuente: (Budynas, Keith Nishett 2012).

Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99% ver
ilustracion 55-3, siendo asi el factor de modificacién por confiabilidad (k.) de 0.814.
El factor de modificacion por efectos varios (k) es 0.9, ya que existira en el elemento de maquina
corrosion por frotamiento produciendo picaduras en la superficie y esto es causal de fallo a fatiga.
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 0 en probeta (Se’) dado que el esfuerzo a
traccion es mayor en comparacion a los demas esfuerzos, se puede considerar que este limite se
encuentra bajo traccidn puray se lo calcula por medio de la ecuacion (177):

S, =0.45(S,.) Ec. (177)

S, = 0.45(255)

S, = 114.75 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el punto central del
rodamiento (B") se calcula por medio de la ecuacion (178):

Se = kakpkckakeks(Se") Ec. (178)
S, = 1.0917(0.8251)(1)(1)(0.814)(0.9)(114.75)

Se. = 75.723 MPa
Para el criterio de falla del elemento utilizamos la teoria de Soderberg para hallar el factor de
seguridad a desgaste (np) por medio de la ecuacion (179); para verificar que dicho factor cumple

con lo establecido por disefio se debe cumplir la condicion de la ecuacion (180):

Jaeq | Jmeq _ 1 Ec. (179)

Se Sut np

75723 T 255 np
np = 2.3929
np > Nrg Ec. (180)
2.3929 > 2.1488 . Cumple
Para determinar el factor de seguridad en la corona (ng) este debe ser el minimo entre los tres

27.228 14874 1

factores de seguridad, tal como se indica en la ecuacion (181); para determinar que el factor es el

correcto; debe cumplir la condicion indicada en la ecuacion (182):
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ng = min(np; npg ; Ng) Ec. (181)
ng = min(2.3929; 2.1488; 2.2564)
npe = 2.1488

ng > ny Ec. (182)

2.1488 > 2 .~ Cumple

3.8.3.32. Disefio del tornillo sin fin a esfuerzos combinados
Al igual que en la corona, para el tornillo sin fin es necesario realizar el célculo a través de
esfuerzos combinados. La ilustracion 56-3 nos permite identificar los puntos de los cambios de
seccidn en la corona, asi como el sistema de coordenadas para determinar los esfuerzos que se

producen en el tornillo sin fin.

Jﬁ

35 20 12

0) C D
lustracion 56-3: Sistema de coordenadas y cambios de seccion del tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para determinar el diametro del arbol del tornillo sin fin (drw) se calcula por medio de la ecuacion
(183) esta parte del tornillo sin fin ver la ilustracion 56-3 es la que permitira el montaje del
rodamiento, para calcular las reacciones generadas y disefiar el tornillo sin fin bajo los esfuerzos

producidos.

do

= Tes Ec. (183)

dTW

Ao = 22 _ 1697
W= g5 o0/ T

drw = 16.97 mm

S dryw =17 mm
3.8.3.33. Andlisis de fuerzas en el tornillo sin fin
Dado que los dientes de la corona estan hechos de un material mas maleable en comparacion que
el tornillo sin fin y estos cumplen con el disefio, es necesario realizar el calculo a esfuerzos
fluctuantes, con los mismos valores de carga aplicados en el disefio de la corona, la cual seréan las
cargas aplicadas al diente del tornillo sin fin ver llustracion 57-3 y asi de obtener un factor de

seguridad (n).
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llustracion 57-3: Sistema de coordenadas

y cargas aplicadas al diente del sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Las cargas aplicadas al diente del tornillo sin fin generan reacciones en su eje de revolucion. Para
la carga en eje de las abscisas en el tornillo (Wxw) se calcula por medio de la ecuacion (184); la
carga en eje de las ordenadas en el tornillo (Wyw) se calcula por medio de la ecuacion (185); la

carga en el eje de las cotas en el tornillo (Wzw) se calcula por medio de la ecuacion (186):

Wyw = — Wy Ec. (184)
Wyw = — 2.483 KN

Wyw = —Wyg Ec. (185)
Wyw = —0.9157 KN

Wow = —Wye Ec. (186)

Wzw = —0.4986 kN
Como se puede ver en la ilustracién 57-3 cada carga aplicada a los ejes, generan un torque que se
dirigen al centro del torillo sin fin. Dado que el didmetro medio del sin fin (dw) es de 24 mm, el
torque tangencial en el tornillo (Two') se calcula por medio de la ecuacion (187); el torque axial

en el tornillo (Two?®) se calcula por medio de la ecuacion (188):
Tyo' = — AW Ec. (187)

_ —(—0.4986 kN)(24 mm)

Two" = >

Two' = 5.983 KN.mm

Tyo® = XU Ec. (188)

a (— 2.483 kN)(24 mm)
Two™ = 2

Two® = —29.798 KN.mm
El diagrama de cuerpo libre del tornillo sin fin ver abajo ilustracion 58-3 permite identificar en

un sistema condenado las cargas y reacciones generadas para realizar el calculo.
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Wyw=0.9157 KN

B AT % TWinl= 5983KN-mm TWC‘&: 29.?98 K_N‘ml‘ll

Wzw=0.4986 KN | ‘\.\

llustracion 58-3: Diagrama de cuerpo libre en el tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Para el célculo de las reacciones presentes en los apoyos de los rodamientos, se selecciona un
rodamiento rigido de bolas NTN 6203 con un didmetro interior (d) de 17 mm, diametro exterior

(D) de 40 mm, un ancho de cara (B) de 12 mm. Con un arreglo cara a cara como se puede ver en

la llustracion 59-3.

B B |
i IR @ i
T T
RB Fa RC
AllBl Bl | 6) c o]
T r
12 | T3 12

llustracion 59-3: Arreglo cara a cara de conjunto de rodamientos

en el tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tabla 45-3: Dimensiones principales de rodamiento NTN 6203

Dimensiones principales [mm]
d 17
D 40
B 12
r 0.6

Fuente: (NTN-SNR 2013).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar el balance de fuerzas con
respecto al eje de cotas Z, para asegurarse de que el arbol del tornillo sin fin no se mueva, y el
balance de momentos, para asegurarse de no gire, la ilustracion 60-3 del diagrama de cuerpo libre

nos ayuda a identificar las reacciones en el plano x-z.
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llustracion 60-3: Diagrama de cuerpo libre en el tornillo sin fin plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Por lo tanto, equilibrando las fuerzas en el eje z, encontramos las reacciones (Rsz, Rcz) por medio
de la ecuacién (189):
Y F;=0- Wy +Rgry+Rpr, =0 Ec. (189)
Rpiz+Rciz = Waw
Rprz+Rcr, = 0.4986 KN
Estas reacciones representan las fuerzas puntuales en el centro del rodamiento. Equilibrando los
momentos en el primer apoyo encontramos sustituyendo los valores la expresion dada en la
ecuacion (190):
2 Mp, =0 - Wy (Xo — Xp,) — Rerz (Xer — Xp) =0 Ec. (190)
Rerz Xer — Xpr) = Waw(Xo — Xg1)
R1, (87 — 0) = 0.4986(43.5 — 0)
87R.r, = 21.6891 KN.mm
216891
¢’z ="g7
Rc1, = 0.2493 KN
Remplazando la ecuacion (190) en la ecuacion (189) obtenemos las reacciones en el punto central
del rodamiento.
Ry, + 0.2493 KN = 0.4986 KN
Rpr, = 0.2493 KN
Para encontrar la ecuacién de cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en cada

seccion (que van desde 0 hasta x).

(x-2) \'

RBz

X

llustracién 61-3: Diagrama de cortante primer

tramo en el tornillo sin fin del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

96



Para el primer tramo (Rg'z — 0) ver ilustracion 61-3 resolviendo el equilibrio de fuerzas para esta

seccién a través de la ecuacién (191) encontramos el esfuerzo cortante para el primer tramo.

x=0
NF+ Vi =0 {x 135 Ec. (191)
_RB'Z + V(X) =0
x=0
Vizy = 0.2493KN; {2
0.4986 KN
(x-2) lv
[
0 /e
RR'z
43.5
- X

llustracion 62-3: Diagrama de corte segundo

tramo en el tornillo sin fin del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el segundo tramo (Rsz — ¢’) ver ilustracion 62-3 resolviendo el equilibrio de fuerzas para
esta seccion a través de la ecuacion (192) encontramos el esfuerzo cortante para el segundo tramo.

x = 43.5
x < 87

WZW_RBIZ + V(X) == 0

SFr+ V=0 = Ec. (192)

V(X) =Rprz —Wzw
V(X) = 0.2493 — 0.4986

x > 435
x < 87

La ilustraciéon 63-3 nos indica el diagrama de corte con las variaciones en la magnitud de la fuerza

Viy = —0.2493 KN ; {

cortante a lo largo del eje de revolucién del tornillo sin fin en el plano x-z, con lo cual nos permite

determinar el &rea o conjunto de cargas transversales y condiciones en los puntos centrales de
apoyo de los rodamientos.

= 0.2493 KN (x-z)

2

s / /

]

B o c
X 7 7
< 7
- o ¥

- 0.2493 KN

0 435 87

Distancia entre Apoyos [mm]

llustracién 63-3: Diagrama del esfuerzo cortante a lo largo de los apoyos en

el tornillo sin fin plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

97



Para encontrar la ecuacidon del momento flector, es necesario balancear el momento en cada

seccion (que van desde 0 hasta x).

(x-2) M

llustracion 64-3: Diagrama del momento flector

para el primer tramo en el tornillo sin fin del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el primer tramo (Rgz — 0) ver ilustracion 64-3 resolviendo por equilibrio de momentos para
esta seccion a traveés de la ecuacion (193) encontramos el momento flector para el primer tramo.

x=0
Y F; (x_xcarga) +ZM+M(X) =0~ {x <435

—Rprz(X —Xp) + M) =0

Ec. (193)

My = Rprz(X — ZXp,)
Mxy = 0.2493 (X — 0)

x=0
Mo = 02493 (05 {T 2, ¢
X =0 mm; M@y =0
{X =435 mm; M 435y = 10.845 KN.mm
0.4986 KN
(x-2) l M
| {
O / o
RBz
435

lHustracion 65-3: Diagrama del momento flector para el

segundo tramo en el tornillo sin fin del plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Para el segundo tramo (Rsz — ¢’) ver ilustracion 65-3 resolviendo por equilibrio de momentos
para esta seccidn a través de la ecuacion (194) encontramos el momento flector para el segundo
tramo.

x = 43.5
x < 87

Wow (X — Xo)—Rpryy (X — Xp,) + M(xy = 0

% Fy (% = Xearga) + ZM + Mgy =0 - { Ec. (194)

My = Rpr;(X — Xg,) — Wy (X — Xp)

My, = 0.2493(X — 0) — 0.4986(X — 43.5)

x = 43.5

My, = 0.2493 (X) — 0.4986(X — 43.5) ; {x e
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X =435 mm; M 435y = 10.845 KN.mm

La ilustracion 66-3 nos indica el diagrama de momento flector con las variaciones en la magnitud
de los momentos a lo largo del eje de revolucion del tornillo sin fin en el plano x-z, con lo cual
nos permite determinar el area o el momento de una fuerza que resulta de la distribucién de
esfuerzos sobre la seccidn transversal del eje de revolucién del tornillo sin pin del plano x-z

sometido a flexion, en los puntos centrales de apoyo de los rodamientos.

| (x2)

10.845 KN.mm

43.5 87
Distancia entre Apovos fmm]
llustracion 66-3: Diagrama del momento flector a lo largo de los apoyos en el tornillo sin fin

plano x-z
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

=

Momento Flector [KN.nmm/

Para encontrar las reacciones en los apoyos, es necesario verificar también el balance de fuerzas
con respecto al eje de ordenadas Y, para asegurarse de que el buje no se mueva, y el balance de
momentos, para asegurarse de no gire, la ilustracion 67-3 del diagrama de cuerpo libre nos ayuda

a identificar las reacciones en el plano x-y.

29.798 KN.mm
Y 0.9157 KN

RB'x 2483 KN i
B B 0 C C X
RBz RC'z
6.6 37.5 o 375 _6 6
) 435 43.5 '

lHustracion 67-3: Diagrama de cuerpo libre en el tornillo sin fin plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Por lo tanto, equilibrando las fuerzas en el eje y, encontramos las reacciones (Rg'y, R¢'y) por medio
de la ecuacion (195); equilibrando las fuerzas en el eje X, encontramos la reaccion (Rzx) por

medio de la ecuacion (196):
YE, =0 —Wyy + Rgry+Rcry =0 Ec. (195)

Rpry+Rcry = Wyw
Rgry+Rcry = 0.9157 KN
LFx=0->Rgy—Wxy =0 Ec. (196)
Rpry = Wxw

Ryry = 2.483 KN
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Esfuerzo a Compresion [KN]
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o
(@)

0 35 87
Distancia entre Apoyos [mm]

lustracion 68-3: Diagrama del esfuerzo a compresion a lo largo del eje
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Estas reacciones representan las fuerzas puntuales en el centro del rodamiento. Equilibrando los
momentos en el primer apoyo encontramos sustituyendo los valores la expresion dada en la
ecuacion (197):
X Mg, =0 - Rery (X¢, — Xg) — Wyw(Xo — Xp,) — Two® = 0 Ec. (197)
Rery (Xer = Xg) = Two® + Wyw (Xo — Xp/)
Ry (87 — 0) = 29.798 + 0.9157(43.5 — 0)
87R.y = 29.798 + 39.833

87R.rymm = 69.631KN.mm
Rery = %
87

R., =0.8004 KN
Remplazando la ecuacion (197) en la ecuacion (195) obtenemos las reacciones en el punto central
del rodamiento.

Rgry + 0.8004 KN = 0.9157 KN

Rgry = 0.1153 KN

Para encontrar la ecuacion de cortante, es necesario equilibrar las fuerzas verticales en cada

seccion (que van desde 0 hasta x).

(x-y) i
/ @]
RBYy
X
s S

llustracion 69-3: Diagrama de cortante primer

tramo en el tornillo sin fin del plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Para el primer tramo (Rs'y — 0) ver ilustracion 69-3 resolviendo el equilibrio de fuerzas para esta

seccién a través de la ecuacién (198) encontramos el esfuerzo cortante para el primer tramo.

x>0
YFy+ V=0 - {x S 135 Ec. (198)
_RB'Y + V(X) =0

x>0
x < 43.5

29.798 KN.mm l\;

Voo = 01153 KN ; {

(x-y) /’\

0]
RB'y

& .
435 0.9157 KN

X

/ c [

S -—

lustracion 70-3: Diagrama de corte segundo tramo en el

tornillo sin fin del plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el segundo tramo (Rcy — ¢ ver ilustracion 70-3 resolviendo el equilibrio de fuerzas para

esta seccion a través de la ecuacion (199) encontramos el esfuerzo cortante para el segundo tramo.

> 43.5

_RB’Y + WYW + V(X) == 0
V(X) = Rgry—Wyg
V(X) = 0.1153 — 0.9157

Voo = —0.8004 KN ; {¥ 2 o

La ilustracién 71-3 nos indica el diagrama de corte con las variaciones en la magnitud de la fuerza
cortante a lo largo del eje de revolucion del tornillo sin fin del plano x-y, con lo cual nos permite
determinar el area o conjunto de cargas transversales y condiciones en los puntos centrales de

apoyo de los rodamientos.

~
g (x-9)
s
IS 0.1153 KN
5 :
vp o) iC
. / 2
W ,
% _ |
-0.8004 KN
0 4355 87

Distancia entre Apoyos [mm]
lustracion 71-3: Diagrama del esfuerzo cortante a lo largo de los apoyos del tornillo
sin fin plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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Para encontrar la ecuacidon del momento flector, es necesario balancear el momento en cada

seccién (que van desde 0 hasta x).

(x-y) M

RB'y

lHustracion 72-3: Diagrama del momento flector para

el primer tramo en el tornillo sin fin del plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para el primer tramo (Re'y — 0) ver ilustracion 72-3 resolviendo por equilibrio de momentos para
esta seccidn a traves de la ecuacion (200) encontramos el momento flector para el primer tramo.

x=>0

Y Fy (x - xcarga) +XM+ My =0 - {x <435

Ec. (200)
—Rpry(X = Xp) + Mx) =0
M(X) = RB'Y(X _XBI)

x =0
Mz = 0.1153 (X); {x = i3s
X=0 mm, M(O) =0
{X =435 mm; M 435 = 5.016 KN.mm

29.798 KN.mm

(x-y) /\\

L

(0]
RB'y

43.
=
o -
lHustracion 73-3: Diagrama del momento flector para
el segundo tramo en tornillo sin fin del plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Para el segundo tramo (Re'y — e’) ver ilustracion 73-3 resolviendo por equilibrio de momentos

0.9157 KN

i

para esta seccion a través de la ecuacion (201) encontramos el momento flector para el segundo
tramo.

x = 43.5
x < 87

—Rpry(X = Xp) + Wyw (X — Xp) — To" + My =0

% Fy (% = Xearga) + ZM + Mgy = 0 = { Ec. (201)

My = Tgo® + Rgry(X — Xp,) — Wyw (X — Xo)
My, = 29.798 + 0.1153(X — 0) — 0.9157(X — 43.5)
My, = 29.798 + 0.1153(X) — 0.9157(X — 43.5)
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X =435 mm; M 435y = 34.805 KN.mm

La ilustracion 74-3 nos indica el diagrama de momento flector con las variaciones en la magnitud
de los momentos a lo largo del eje de revolucion de la corona del plano x-y, con lo cual nos
permite determinar el area o el momento de una fuerza que resulta de la distribucion de esfuerzos
sobre la seccion transversal del eje de revolucion de la corona del plano y-z sometido a flexion,

en los puntos centrales de apoyo de los rodamientos.

0

==
5.016 KN.mm //
/

7 34.805 KN.mm

0 435 87
Distancia entre Apoyves [mm]

Momento Flector {KN.mm|

llustracion 74-3: Diagrama del momento flector a lo largo de los apoyos del

tornillo sin fin plano x-y
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Ya que el torque tangencial del tornillo sin fin (Two') es constante a lo largo de su eje de

revolucion, su diagrama a torsién ver ilustracién 75-3 se mantiene constante para el eje Xx.

5.983 KN.mm (x-y)

.

Momento Torsor [KN.mm|
=

0 35 87
Distancia entre Apoyos [mm]

lustracién 75-3: Diagrama del esfuerzo a compresion a lo largo del eje x
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.8.3.34. Andlisis del punto critico

Dado los diagramas de compresién, cortante y momento flector se encuentran en el centro del
rodamiento, se genera el calculo a falla en el arbol. Se determina el punto critico (O)
correspondiente al centro de la distancia entre apoyos, estas reacciones se trasladan al punto medio

del rodamiento (B").
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De los diagramas se obtiene lo siguiente, las cortantes (Vi) de 0.9157 KN y (V1x) de 0.4986 KN,
la fuerza de compresion (Fa) de 2.483 KN, los momentos flectores (M1y,) de 34.805 KN.mm y
(M1y,) de 10.845 KN.mm y el momento torsor maximo (Tmax) de 5.983 KN.mm. La fuerza de corte
méaximo (V1) se calcula por medio de la ecuacion (202); el momento flector maximo (Mi) se

calcula por medio de la ecuacion (203):

Vl = ’leyz + leZZ Ec. (202)

V; = /(0.9157)2 + (0.4986)2
V; = 1.043 KN

M, = /Mlxyz + My,,° Ec. (203)

M, = /(34.805)2 + (10.845)2
M; = 36.455 KN.mm

Al trasladar todas las fuerzas al punto (B°) para analizar el &rbol en el tornillo sin fin se determina

las siguientes medidas; el diametro mayor contra la cara del rodamiento (Df) de 22 mm, e el

didmetro del arbol del tornillo sin fin (drw) de 17 mm y el radio del rodamiento (r) de 0.6 mm.

3.8.3.35. Anélisis a corte del arbol
Para analizar el arbol a cizalla o cortantes, el calculo del esfuerzo cortante maximo (zcmax) se lo
realiza por medio de la ecuacion (204); el esfuerzo cortante minimo (zcmin) Se lo realiza por medio

de la ecuacion (205):

4,

Tcmax = "(dTWZ) Ec. (204)
4(1.043E3)
Tcmax = W
Temax = 4.595 MPa
Tcmin = Tcmax = 4595 MPa Ec. (205)

3.8.3.36. Analisis a compresion del arbol
Para analizar bajo compresion el arbol, el esfuerzo méximo a compresion (ocmax) Se lo realiza por
medio de la ecuacion (206); el esfuerzo a compresiéon minima (ocmin) Se lo realiza por medio de

la ecuacidn (207):

4F,

Oemax = a7 Ec. (206)
4(2.483E3)
Oeméx = 772y
emax = 10.939 MPa
OCmin — 0 Ec. (207)
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3.8.3.37. Anélisis a flexion del arbol
Para analizar a flexion el arbol, el esfuerzo maximo a flexion (ormax) se lo realiza por medio de la
ecuacion (208); el esfuerzo a compresion minima (ormin) Ya que es completamente invertida, se

lo realiza por medio de la ecuacion (209):

32M
OFmax = n(ijg) Ec. (208)
32(36.455E3)
OFmax = W
Ormax = 75.581 MPa
OCmin = ~OFmax Ec. (209)

OCmin — —75.581 MPa
3.8.3.38. Andlisis a torsion del arbol
Para analizar a torsion el arbol, el esfuerzo torsor maximo (zrmax) Se lo realiza por medio de la

ecuacion (210); el esfuerzo torsor minimo (zrmin) Se lo realiza por medio de la ecuacion (211):

16Tmax

Trmax = 7(drw’) Ec. (210)
16(5.983E3)
TTmax = T’ﬁ)
Trmix = 6.202 MPa
TTmin = TTmax Ec. (211)

Trmin = 6.202 MPa
3.8.3.39. Fatiga a esfuerzos fluctuantes
Dado que el esfuerzo cortante maximo (zcmax) tiene un valor considerado, en comparacion al
esfuerzo torsor maximo (zrmax), €l esfuerzo tangencial (zy) Se calcula por medio de la ecuacion
(212):

Txy = TTmax + TCmax Ec. (212)

Tgy = 4.595 + 6.202

Txy = 10.797 MPa

La compresidn fluctda como indica la ilustracion 76-3 entonces, el esfuerzo a compresion o axial
amplitud (caa) Se lo realiza por medio de la ecuacion (213); el esfuerzo a compresion o axial medio
(oam) se lo realiza por medio de la ecuacion (214):
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VARV,

Tiempo
llustracion 76-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por compresion en el arbol
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

= | Esfuerzo a Compresion

_ 0Cmax—9Cmin

Oaa = >
10939 -0
Oaa = T

042 = 5.469 MPa

Oam = Oaa

Oam = 5.469 MPa

Ec. (213)

Ec. (214)

La flexién fluctia como indica la ilustracion 77-3 entonces, el esfuerzo a flexién amplitud (ot.)

se lo calcula por medio de la ecuacién (215); el esfuerzo a flexion medio (om) se lo calcula por

medio de la ecuacion (216):

amax

0 /N 77 e
N\

amin

Esfuerzo a Flexion

omax=amin  Invertida

llustracion 77-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por flexion en el arbol
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

__ OFmax—%9Fmin
Ofa = >

75.581 — (=75.581)
O-fa = 2

0fa = 75.581 MPa

_ OFmax+O0Fmin
Ofm = 2

75.581 + (—75.581)
Ofm — ) =0

Ec. (215)

Ec. (216)

El esfuerzo tangencial fluctia como indica la ilustracion 78-3 entonces, el esfuerzo tangencial

amplitud (zxa) se lo calcula por medio de la ecuacion (217); el esfuerzo tangencial medio (zxym) se

lo calcula por medio de la ecuacién (218):
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Esfuerzo Tangencial Constante

* TXy-max=TXy-min

Txyvin
|
!

=| Esfuerzo Tangencial

Tiempo
llustracién 78-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

tangenciales
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Taya = —LREC D Ec. (217)
10.797 — (10.797)
Tyya = =0
2
Ty = mix Coymin Ec. (218)

10.797 + 10.797
Txym = 2

Tyym = 10.797 MPa

3.8.3.40. Anélisis de concentradores de esfuerzos
La relacién (D/d) ecuacion (219) y la relacién (r/d) ecuacidn (220), nos permite determinar los

factores de concentradores de esfuerzos torales en funcion de la geometria del buje.

= 2L Ec. (219)
drw

22

17

=1.29

= Ec. (220)

drw

0.6

17

QU= al~ &Y a9 alo

T
= 0.035

Ql
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rM
llustracién 79-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccion con filete
en el hombro

Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2012).
La ilustracion 79-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccidn del tornillo

sin fin al arbol, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 2.2.

3.0
=
2.6 ‘Lﬂ
T 2 1rd T
2.2
KI.\

1.8

1.4

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

llustracion 80-3: Factor de concentracion de esfuerzos a torsion con filete en
el hombro.

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
La ilustracion 80-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccidn del tornillo

sin fin al &rbol, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a torsion (Kts) de 1.8.
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L.Op

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
llustracion 81-3: Factor de concentracidn de esfuerzos a flexién con filete en

el hombro
Fuente (Budynas, Keith Nisbett 2012):.

La ilustracion 81-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccidn del tornillo
sin fin al &rbol, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a flexion (Kf) de 2.
3.8.3.41. Esfuerzos equivalentes

Calculado cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se procede a realizar el célculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo amplitud equivalente (oa ¢q) Se calcula por medio de la

ecuacion (221); el esfuerzo medio equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la ecuacion (222):

2 2
Oaeq = \/(kt % Oga + kp % 05) " + 3(kes * Txya) Ec. (221)

Oaeq = J(2.2(5.469) + 2(75.581))2 + 3(1.8(0))2

O3 eq = 163.194 MPa

2
Omeq = J (Gam + 0tm)? + 3(Txym) Ec. (222)

Omeq = (5469 + 0)2 + 3(10.797)?
Omeq = 19.484 MPa

3.8.3.42. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material del tornillo sin fin, Acero Bonificado (IBCA 705) (ver tabla
23-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 900 MPa y una resistencia a la tension (Su:) de 1100
MPa. Se puede determinar los factores de modificacion.

El tornillo sin fin se ha maquinado con un acabado superficial N6 que corresponde a una
rugosidad de 0.8 micras, usamos los datos de la ilustracion 53-3. El factor de modificacion por

condicidn superficial (ki) se calcula por medio de la ecuacion (223):
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ky = ax*Sy” = 4.51(S,,) 0265 Ec. (223)
k, = 4.51(1100)70:265
k, = 0.705
El factor de modificacion por tamafio (kp) se calcula por medio de la ecuacion (224):
ky = 1.24 * dpy Y7 Ec. (224)
ky = 1.24(17)0107
ky, = 0.9157
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, el factor de
modificacién por la carga (k;) es 1, ya que el arbol se encuentra bajo cargas combinadas y se

emplea el método de Von Mises para el célculo de la fatiga bajo esfuerzos combinados.

20 1.000 70 1.000

50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 LOI8
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 (.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

llustracidon 82-3: Factores de modificacion por temperatura
Fuente: (Budynas, Keith Nishett 2012).

Dado que la temperatura del colector de aceite (ts) es de 21.29 °C y la tasa de incremento de la
temperatura es minima se puede asumir un factor de modificacion por temperatura (kq) de 1.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99% ver
ilustracion 55-3 siendo asi el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de 0.814.

El factor de modificacién por efectos varios (ks) es 0.9, ya que existird en el elemento de maquina
corrosion por frotamiento produciendo picaduras en la superficie y esto es causal de fallo a fatiga.
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) dado que el esfuerzo a
flexion es mayor en comparacion a los demas esfuerzos, se puede considerar que este limite se

encuentra bajo flexién puray se lo calcula por medio de la ecuacién (225):

S, =0.5(S,) Ec. (225)
S,' =0.5(1100)
S,' =550 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el punto central del
rodamiento (B) se calcula por medio de la ecuacion (226):
Se = kakpkckakoks(Se") Ec. (226)
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S, = 0.705(0.9157)(1)(1)(0.814)(0.9)(550)
S, = 260.119 MPa
Para el criterio de falla del elemento utilizamos la teoria de Soderberg para hallar el factor de
seguridad (n) por medio de la ecuacion (227); para verificar que dicho factor cumple con lo

establecido por disefio se debe cumplir la condicion de la ecuacién (228):

Jacq | Omeq _ 1 Ec. (227)

Se Sut n
163.194 N 19.484 1
260.119 900 n

n =154
n>1 - Vida Infinita Ec. (228)
1.54 > 1 -~ Cumple

3.8.4. Disefio de bancada de soporte principal

La bancada tiene como finalidad alojar el mecanismo de transmisién de la unidad sinfin y todos
los componentes necesarios para transmitir fuerza y movimiento. Por lo cual es necesario verificar
que el espesor de plancha seleccionada cumpla con factores de seguridad, sometida a las cargas

aplicadas en el interior de la bancada.

3.8.4.1. Verificacion para el area del tornillo sin fin

Como se puede observar en la ilustracion 83-3 se trasladan todas las reacciones al area en donde
se alojara el rodamiento del tornillo sin fin se determina las siguientes medidas; el didmetro
tedrico (Dy) es de 50 mm, mismo que coincide con el espesor de la plancha seleccionada el

diametro exterior del rodamiento (D) de 40mm.

Y
Mixz=10.845 KN.mm M ixy=34.805 KN.mm f M1=36.455 KN.mm

Te+Tt
% '
Pic # - )

Vixy=0.9157 KN

Vi=1.043 KN

llustracion 83-3: Reacciones aplicadas en el area del rodamiento del tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Las reacciones que se trasladan al area a analizar son las siguientes, las cortantes (Vi) de 0.9157
KNy (Vi) de 0.4986 KN, la fuerza de compresion (Fa) de 2.483 KN, los momentos flectores
(M1yy) de 34.805 KN.mm y (M1y,) de 10.845 KN.mm, el momento torsor maximo (Tmax) de 5.983

KN.mm, la fuerza de corte maximo (Vi) de 1.043 KN y el momento flector maximo (M,) de
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36.455 KN.mm. Para encontrar la direccién en donde se aplica el resultando de las reacciones (6),

se calcula por medio de la ecuacion (229):

6 = tan™" (+222) Ec. (229)

1xz

34.805)
10.845

0 =72.69°

Con la ayuda de la direccién de las reacciones se puede establecer el punto critico ver ilustracién

0 =tan~! (

83-3, para poder realizar el andlisis bajo criterios de falla y determinar si el area en estudio resiste
las cargas aplicadas.
3.8.4.2. Analisis a corte para el area del tornillo sin fin

Para analizar el area del tornillo sin fin a cizalla o cortante, el calculo del esfuerzo cortante (zc) se

lo realiza por medio de la ecuacién (230):

4V,
Tc = n'(TiDZ) Ec. (230)
_ 4(1.043E3)
¢ = (502 — 402)

1c = 1.476 MPa

3.8.4.3. Andlisis bajo carga axial para el area del tornillo sin fin
Para analizar bajo la carca axial en el &rea del tornillo sin fin, el esfuerzo axial (oa) se lo realiza

por medio de la ecuacion (231):

Op = —2a__ Ec. (231)

" n(D?-D2)
_ 4(2.483E3)
°A T (502 — 402)
op = 3.513 MPa
3.8.4.4. Analisis a flexion para el area del tornillo sin fin
Para analizar a flexién el area del tornillo sin fin, el esfuerzo a flexién (o) se lo realiza por medio

de la ecuacion (232):

g — _32MaD
F = 2(ps*-D%)

_ 32(36.455E3)(50)
%F = T (50% — 40%)
or = 5.032 MPa

Ec. (232)

3.8.4.5. Analisis a torsion para el area del tornillo sin fin
Para analizar a torsidon el area del tornillo sin fin, el esfuerzo torsor (zr) se lo realiza por medio de

la ecuacion (233):

_ 16TympaxDe

= Ec. (233)

Tr
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_ 16(5.983E3)(50)
T A7)

Los esfuerzos en el punto critico (Ptc) determinan si el area en estudio es la correcta, el esfuerzo

= 0.413 MPa

normal (oy) se calcula por medio de la ecuacion (234) el esfuerzo tangencial (zxy) Se calcula por
medio de la ecuacion (235):
Oy = 0p + Of Ec. (234)
oy = 3.513 + 5.032
oy = 8.545 MPa
Tyy = Tc + Tr Ec. (235)
Ty = 1476 +0.413
Tyy = 1.889 MPa

3.8.4.6. Coeficiente de seguridad en el area para el tornillo sin fin

El material en el que se mecaniza la bancada es Duralum 7075 de 50 mm de espesor, ver tabla
20-3, cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 300 MPa y una resistencia a la tension (Sy) de 450
MPa. Por medio de la teoria de Vén Mises se puede determinar un coeficiente de seguridad (ni)

para el &rea en del tornillo sin fin, el cual se calcula por medio de la ecuacion (236):

J (0607 +3(tg)” = Ec. (236)

300
/(8.545)2 + 3(1.889)2 = —
1

ny = 32.79

3.8.4.7. Verificacién para el area de la corona

Como se puede observar en la ilustracion 84-3 se trasladan todas las reacciones al area donde se
alojara la corona, se determina un area de analisis (A) de 3331.363 mm?y un centro de gravedad
(Cy) con coordenadas (0, 0.706, 2.955) mm.

12-20111072.565 mm* |

A=3331.363mm?

‘. Mixy=22.685 KN.mm

) 7 Iy-850638.658 mmi'
\;;-';T\ TGot=114.225 KN.mm —_—

Z

,0.706, 2.955) mm

N

Vix=2.483 KN

Vixy=0.9259 KN |

llustracion 84-3: Reacciones aplicadas en el &rea donde se aloja la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Las reacciones que se trasladan al area a analizar son las siguientes, las cortantes (V1) de 0.9259
KNy (Vi) de 2.483 KN, la fuerza de axial (Fa) de 20.5 KN, los momentos flectores (Miy,) de
23.59 KN.mm y (M1y) de 22.685 KN.mm, el torque tangencial en la corona (Tco') de 114.225
KN.mm, la inercia 'y (ly) de 850638.658 mm*y la inercia z (l,) de 20111072.565 mm?*.

3.8.4.8. Analisis a corte para el area donde se aloja la corona

La carga cortante (Vixy) genera un esfuerzo cortante en y (zcy) que se calcula por medio de la
ecuacion (237); la fuerza de axial (Fa) genera un esfuerzo cortante en z (zc;) que se calcula por
medio de la ecuacion (238):

Toy = 22 Ec. (237)

_ 0.9259E3
'ty < 3331.363
Ty = 02779 MPa

Te, = % Ec. (238)

_ 20.5E3
Tz = 3331.363
Tcz = 6.154 MPa

Para analizar el area a cizalla o cortante, donde se aloja la corona, el calculo del esfuerzo cortante

(zc) se lo realiza por medio de la ecuacién (239):

Tc = /Tcyz + TCZZ Ec. (239)

Tc = /(0.2779)2 + (6.154)2
Tc = 6.16 MPa

3.8.4.9. Analisis a bajo carga axial para el area donde se aloja la corona
Para analizar bajo carga axial el &rea donde se aloja la corona, el esfuerzo axial (oa) se lo realiza

por medio de la ecuacion (240):

op =2 Ec. (240)
2.483E3
%A = 3331363
oa = 0.745 MPa

3.8.4.10. Anélisis a flexion para el area donde se aloja la corona
El momento flector (M) genera un esfuerzo a flexion en y (ory) que se calcula por medio de la
ecuacion (241); el torque tangencial en la corona (Teo!) genera un esfuerzo a flexion en z (or)

que se calcula por medio de la ecuacion (242):

M1xyCy
Opy = 1}—5 Ec. (241)
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_ (22.685E3)(2.955)
%Fy = T 850638.658

oy = 0.079 MPa

t
OF;, = —chz = Ec. (242)

_ (114.225E3)(0.706)
%Fz = T 50111072.565
g, = 0.004 MPa

3.8.4.11. Anélisis a torsion para el area donde se aloja la corona
Para analizar a torsion el area donde se alojara la corona, la torsion se analiza en un area
rectangular cuyo lado mayor (a) es de 195mm, el lado menor (b) es de 50 mm. La relacion de

lados (a/b) se calcula por medio de la ecuacion (243):
195
a/b = 3.9

Tabla 46-3: Parametros para calculo de torsidn en secciones rectangulares

alb 1 1.5 1.75 2 2.5 3 4 6 8 10 0
a 0.208 | 0.231 | 0.239 | 0.246 | 0.258 | 0.267 | 0.282 | 0.299 | 0.307 | 0.313 | 0.333
)/ 0.141 | 0.196 | 0.214 | 0.228 | 0.249 | 0.263 | 0.281 | 0.229 | 0.307 | 0.313 | 0.333

y 1 0.858 | 0.796 | 0.796 | 0.775 | 0.753 | 0.745 | 0.743 | 0.743 | 0.743 | 0.743
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Dado que la relacion (a/b) es 3.9 mediante interpolacion entre la relacion 3< a/b <4 ver tabla 47-
3 se encuentra un factor («) de 0.2805, un factor (5) de 0.2792 y un factor (y) de 0.7458, los

esfuerzos a torsion se distribuyen en la seccidn rectangular como se indica en la ilustracion 85-3.
b

| -

Y

\

=
—
;‘IIJI

_E_TC‘ ___r Pte g
=
=
)
=

ey

=

Tm'ﬁhw_

r

LV
T=23.59 KN.mm

lHustracion 85-3: Esfuerzos a torsion aplicadas en la

seccidn rectangular donde se aloja la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Para analizar a torsion el area donde se aloja la corana, el esfuerzo torsor maximo (zr) calcula por
medio de la ecuacion (244); el esfuerzo torsor minimo (z7) se calcula por medio de la ecuacién
(245):

T = L Ec. (244)
23.59E3
T = 0.2805(195)(502)
tr = 0.173 MPa
T =y *Tr Ec. (245)

tr' = 0.129(0.173)
tr = 0.129 MPa
Para encontrar la direccion (6) donde se aplica el esfuerzo cortante (zc), se calcula por medio de

la ecuacion (246):

6 = tan™" (22) Ec. (246)

a

0.9259)
20.5

0 =1.29°

Con la ayuda de la direccién y cada una de las reacciones se puede establecer el punto critico ver

0 =tan~! (

ilustracion 85-3 para poder realizar el andlisis bajo criterios de falla y determinar si el area en
estudio resiste las cargas aplicadas. Los esfuerzos en el punto critico (Ptc) determinan si el area
en estudio es la correcta, el esfuerzo normal (ox) se calcula por medio de la ecuacion (247) el
esfuerzo tangencial (zyy) se calcula por medio de la ecuacion (248):
Ox = Opy + 0 Ec. (247)
oy = 0.079 + 0.745
oy = 0.824 MPa

Tey = v (t)? + (1¢)? Ec. (248)
Tay = v/ (0.173)2 + (6.16)?
Ty = 6.162 MPa

3.8.4.12. Coeficiente de seguridad para el area donde se aloja la corona

Por medio de la teoria de Von Mises se puede determinar un coeficiente de seguridad (n.) para el
area donde se aloja la corona, el cual se calcula por medio de la ecuacion (249). Para determinar
el coeficiente de seguridad en la bancada (ng) este debe ser el minimo entre los dos coeficientes
de seguridad, tal como se indica en la ecuacién (250); para determinar que el coeficiente de

seguridad es el correcto; debe cumplir la condicion indicada en la ecuacion (251):

J (0% +3(tyy)” = i—yl Ec. (249)

116



300
J(0.824)2 + 3(6.162)% = —
2

n, = 28.02
ng = min(ny; n,) Ec. (250)
ng = min(32.79; 28.02)
ng = 28.02
ng > 10; 28.02 > 10 .. Cumple Ec. (251)

3.8.5. Disefio eje guia
Para el disefio de los ejes guia se necesita determinar su geometria bajo criterios de falla y

esfuerzos combinados. La ilustracién 86-3 nos permite identificar el sistema de coordenadas, los

llustracién 86-3: Sistema de coordenadas de los ejes guia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

puntos y el tramo donde se ubicardn las cargas, asi como el sistema de coordenadas para
determinar los esfuerzos que se producen en cada eje debido a las reacciones generadas por cargas
aplicadas.

3.8.5.1. Analisis para el primer estado aplicado en los ejes guias

Cada uno de los pesos con su ubicacion del centro de masa que se aplica en los ejes guia cuando
no se ejerce ninguna carga axial se presentan en la tabla 47-3. Dado que el tramo (AB) y (CD)
son simétricos la carga que se considera para un tramo, aplica por consiguiente al otro tramo.

Tabla 47-3: Valores de Fuerzas aplicadas a un tramo del eje guia, primer estado (sin carga
axial)

N.° Fuerzas [N] Posicion [mm]
Fx Fy Fz X y z
1 0 -1.96132 0 90 0 630
2 0 -1.520023 0 90 0 560
3 0 -4.707168 0 90 0 500
4 0 -2.206485 0 90 0 425
S 0 -0.392264 0 90 0 275
6 0 -2.45165 0 90 0 370

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 47-3: Valores de Fuerzas aplicadas a un tramo del eje guia, primer estado (sin carga
axial-Continuacion)

N.© Fuerzas [N] Posiciéon [mm]
Fx Fy Fz X y z
7 0 -0.539363 0 90 0 220
8 0 -26.96815 0 90 0 195
9 0 -1.96132 0 90 0 175
10 0 -6.129125 0 90 0 5
Sum 0 -48.83687 0

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Analizamos el tramo (AB) como si se tratara de una viga doblemente empotrada ver ilustracion
87-3 para analizar cada uno de los esfuerzos generados en su area transversal producto de las
cargas aplicadas sobre la misma.

. MA‘—_\ Fyi /—’ MB
% RAz l . RBz &\ i}
A //% Q B
! RAy RBY“

Zi

=700

llustracién 87-3: Reacciones aplicadas en el tramo del eje guia para

el primer estado
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Por lo tanto, equilibrando las fuerzas para el primer estado en el eje y, encontramos las reacciones
(Rav) por medio de la ecuacion (252); (Rey) por medio de la ecuacién (253). Equilibrando las

fuerzas en el eje z, encontramos las reacciones (Raz, Rez) por medio de la ecuacion (254):

Y F,=0- Ry, —F, +Rgy =0 Ec. (252)
n
Fy; + (1 — z;)?
Ryy = Z% [3z; + (I — z)]
i=1
Fy; * (1 —z;)?
Ray, =Bz + (1~ z,)]

1.96132 * (700 — 630)2

Ray, = 2003 [3(630) + (700 — 630)]
RAY1 =0.549 N
YF=0-Ry—F +Rpy =0 Ec. (253)

n

Fy; * (2;)°
Ry = > 2O (30— 7) + 2

, l
i=1

Fy; * (21)2
3

Rpy, = ] [3l—2z) + 2]
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196132 x (630)?

Rpy, = o [3(700 — 630) + 630]
Rpy, = 1.906 N
ZFZ = O - RAZ = RBZ = 0 EC (254)

Estas reacciones representan las fuerzas puntuales que ejercen en el extremo del eje guia. Para
encontrar los momentos que se ejercen en las bancadas, el momento en A (Max), se calcula por
medio de la ecuacién (255); el momento en B (Mgx), se calcula por medio de la ecuacion (256),
encontramos cada momento que se produce por cada fuerza dirigida al extremo mencionado.
YMy=0-—Rgy (Zg—Z)+Ymy=0 Ec. (255)

n

Fy; x z; x (I — z;)?
MAX:Z Vi ,lz( i)
i=1

Fyy * 2y x (I — z1)?
Mpy, = 12

1.96132 * 630 * (700 — 630)2
Axy = 7002
My, = 12.356 N.mm

ZMBZO_)RAY(ZB_ZA)-i_ZmX:O EC(256)

n

k(1 —2z) * (z;)?
Mszszl (=2 * (2)

12
i=1
Fy; « (L —zq) * (21)2
Mpy, = 12

1.96132 = (700 — 630) * (630)2
70072
El tipo de embanque permite que los ejes guias roten libremente sobre su eje (z) no existe un

Mgy, = ; Mpy, = 111.207 N.mm

momento torsor en dicho eje. Se emplea el mismo calculo para encontrar las reacciones en (A,B)
con sus respectivas ecuaciones (252, 253); para cada una de las fuerzas con su radio respectivo
con los valores de la tabla 48-3, para encontrar los momentos en (A,B) se emplea el mismo calculo
con sus respectivas ecuaciones (255, 256) para cada una de las fuerzas con su radio respectivo
con los valores de la tabla 48-3, los valores de los calculos se expresan en la tabla 49-3:

Tabla 48-3: Valores de Reacciones y Momentos aplicadas a un tramo del eje guia, primer
estado (sin carga axial)

N° Reaccion [N] Momento [N.mm]
RAy RBy Max Mex
1 0.05491696 1.90640304 12.356316 111.206844
2 0.158082392 1.361940608 34.0485152 136.1940608
3 0.933199487 3.773968513 192.1293061 480.3232653
4 0.754056599 1.452428401 144.7302183 223.6739737
5 0.258209493 0.134054507 39.76426199 25.72981658

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 48-3: Valores de Reacciones y Momentos aplicadas a un tramo del eje guia, primer
estado (sin carga axial-Continuacion)

N©° Reaccion [N] Momento [N.mm]
Ray Rey Max Max
6 1.120868648 1.330781352 201.6006805 226.0371266
7 0.413023114 0.126339886 55.7943505 25.57241064
8 21.85577893 5.112371065 2736.98516 1056.855656
9 1.65486375 0.30645625 193.0674375 64.3558125
10 6.128182401 0.000942599 30.20939391 0.217333769
Sum 33.33118178 15.50568622 3640.68564 2350.1663

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Las reacciones para el primer estado en el punto A se expresa en la ecuacion (257) y sus momentos

en la ecuacidn (258); para el punto B sus reacciones se expresa en la ecuacion (259) y momentos

en la ecuacion (260):

Ray, =< Ray; Y Ray; Ray > Ec. (257)
Ry, =<0; 33331, 0> N
My, = <X May; My My, > Ec. (258)
M,,, = < 3640.686; 0; 0 > N.mm
Rg,, =< Rg,; Y Rpy; Rg, > Ec. (259)
Rg,, =< 0; 15.506; 0 > N
Mg, =<YMp,; Mp,; Mg, > Ec. (260)

M,,, = < 2350.166; 0; 0 > N.mm

3.8.5.2. Analisis para el segundo estado aplicado en los ejes guias

Para el segundo estado se analiza cuando se genera desplazamiento sobre los ejes guia, por ende,
se analiza con la carga aplicada (F) de 20KN, cada uno de los pesos con su ubicacién del centro
de masa que se aplica en los ejes guia como se presentan en la tabla 50-3.

Tabla 49-3: Valores de Fuerzas aplicadas a un tramo del eje guia, segundo estado (con carga
axial)

N° Fuerzas [N] Posicion [mm]
Fx Fy Fz X y z
1 0 -1.96132 0 90 0 630
2 0 -1.520023 0 90 0 560
3 0 -4.707168 0 90 0 500
4 0 -2.206485 0 90 0 425
5 0 -0.392264 0 90 0 275
6 0 -2.45165 0 90 0 0
7 0 -0.539363 0 90 0 0
8 0 -26.96815 0 90 0 0
9 0 -1.96132 0 90 0 0
10 0 -6.129125 0 90 0 0
Sum 0 -48.83687 0

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Analizamos el tramo (AB) como si se tratara de una viga doblemente empotrada ver ilustracion

88-3 pero ahora ya con presencia de una carga axial, para analizar cada uno de los esfuerzos

generados en su &rea transversal producto de las cargas aplicadas sobre la misma.

Y = +
MA"\ lm /“ Ms
7 fr . RBz N
7, \
A7 F72 N
A |
Ray RBy
. zi
: =700 "

llustracion 88-3: Reacciones aplicadas en el tramo del eje guia para el segundo estado

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para el segundo estado la carga aplicada (F) es de 20 kN. Equilibrando las fuerzas como se realizd

para el primer estado, realizamos en el segundo estado en el eje y, encontramos las reacciones

(Rav) por medio de la ecuacion (261); (Rey) por medio de la ecuacién (262). Equilibrando las

fuerzas en el eje z, encontramos la reaccidn (Rsz) ya que el coeficiente friccion (u) es de 0.06

(bronce -acero), ver tabla 30-3, la reaccién se calcula por medio de la ecuacién (263):

YF, =0 Ry —F, +Rgy =0

n

cx (] — 7:)2
Rar= Y 22U 3 - )

13
i=1

Fy; * (1= z;)?
Ray, = % [3z; + (I — z1)]

1.96132 * (700 — 630)2
Rayy = 7003

Ry, = 0.549 N

[3(630) + (700 — 630)]

YF, =0 Ry —F, +Rgy =0

n

Fy; * (z))*
Roy = ) 12 30— 2) + 2]
i=1

Fy; * (z1)?
3

Rpy, = ] [3l—z1) + 7]

1.96132 * (630)2
Rey; = 7003
Rgy, = 1.906 N

[3(700 — 630) + 630]

XE =0—’§+f7”—RBZ=O
10E3
Ruy = ——+ 1 ZFZ = 0.53(48.839)
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Rpz = 10.025 KN
Estas reacciones representan las fuerzas puntuales que ejercen en el extremo del eje guia. Para
encontrar los momentos que se ejercen en las bancadas en el segundo estado, el momento en A
(Max), se calcula por medio de la ecuacion (264); el momento en B (Mgx), se calcula por medio de
la ecuacion (265), encontramos cada momento que se produce por cada fuerza dirigida al extremo
mencionado.

ZMA=O_>_RBY (ZB_ZA)+ZmX=O EC (264)

n

Fy; x z; x (I — z;)?
MAX:Z Vi ,lz( i)
i=1

Fy, * z1 % (I — z1)?
MAX1 = l2
1.96132 * 630 * (700 — 630)2
Max; = 7002
My, = 12.356 N.mm

XMp=0->Ryy (Zg—Zy)+Xmy=0

Ec. (265)

n

k(] — 7)) % (7.)2
Mszszl (I —z) * ()

12
i=1
Fy; « (L —zq) * (z1)?
Mgy, = 12
1.96132 * (700 — 630) * (630)?
Bxy = 7002
MBx1 =111.207 N.mm

Se emplea el mismo calculo para encontrar las reacciones en (A, B) con sus respectivas
ecuaciones (261, 262); para cada una de las fuerzas con su radio respectivo con los valores de la
tabla 49-3, para encontrar los momentos en (A, B) se emplea el mismo calculo con sus respectivas
ecuaciones (264, 265) para cada una de las fuerzas con su radio respectivo con los valores de la
tabla 49-3, los valores de los calculos se expresan en la tabla 50-3:

Tabla 50-3: Valores de Reacciones y Momentos aplicadas a un tramo del eje guia, segundo estado
(con carga axial)

N° Reaccion [N] Momento [N.mm]
RAy RBy Max Max

1 0.05491696 1.90640304 12.356316 111.206844
2 0.158082392 1.361940608 34.0485152 136.1940608
3 0.933199487 3.773968513 192.1293061 480.3232653
4 0.754056599 1.452428401 144.7302183 223.6739737
5 0.258209493 0.134054507 39.76426199 25.72981658
6 2.451635 0 0 0

7 0.5393597 0 0 0

8 26.96798505 0 0 0

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 50-3: Valores de Reacciones y Momentos aplicadas a un tramo del eje guia, segundo estado
(con carga axial-Continuacion)

N©° Reaccion [N] Momento [N.mm]
Ray Rey Max Max
9 1.961308 0 0 0
10 6.12909 0 0 0
Sum 40.2078402 8.6290278 423.0286556 977.1279604

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
Al igual que en el primer estado el embanque permite que los ejes guias roten libremente sobre

su eje (z) no existe un momento torsor en dicho eje. Las reacciones para el segundo estado en el
punto A se expresa en la ecuacion (266) y sus momentos en la ecuacion (267); para el punto B

sus reacciones se expresa en la ecuacién (268) y momentos en la ecuacion (269):
Ra,, =<Ra; Y Ray; Ra, > Ec. (266)
R4, =<0; 40.208; 0 > N
Ma,, =< XMy, ; May; Mg, > Ec. (267)
My,, = < 460.969; —450E3; 0 > N.mm
Rp,, =< Rp,; YR, ; Rs, > Ec. (268)
Rg,, =< 0; 8.629; —10.025E3 > N
Mp,, =< X Mg ; Mp,; Mg, > Ec. (269)
M,,, = < 977.182; —450E3; 0 > N.mm

3.8.5.3. Analisis esfuerzos criticos

Dado los que en los puntos de embanque existe compresion, cortante y momento flector, y por
encontrarse sometio a dos estados de esfuerzos combinados. La fatiga a esfuerzos fluctuantes es
de caracter intermitente a lo largo del tramo de estudio (AB), dando asi esfuerzos y reacciones
méaximas y minimas para analizar. Las reacciones maximas (Fmax) S€ expresa en la ecuacion (270);
los momentos maximos (Mmax) Se expresa en la ecuacién (271); las reacciones minimas (Fmin) se

expresa en la ecuacion (272); los momentos minimos (Mmin) Se expresa en la ecuacion (273):

Fingx = <F; LRay 5 Rg,), > Ec. (270)

Frax = < 0; 40.208; 10.025E3 > N
Mipsx = <X My, i My 5 My > Ec. (271)

My = < 3640.686; 0; 0 > N.mm
Fun =<Fg; X Rp, ; Fg,> Ec. (272)

Y2e z
Fnn =<0; 8629; 0> N

Mpn =< ZMAXZe; My; M, > Ec. (273)
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Mopn = < 423.029; 0; 0 > N.mm

Y

lustracion 89-3: Reacciones aplicadas en el area
de apoyo del eje guia
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Al trasladar todas las fuerzas a los apoyos del tramo (AB) ver ilustracion 89-3 para analizar el eje
guia se determina las siguientes medidas; el diametro mayor (D) de 19 mm, el didmetro menor

(d) de 17 mm, y el radio (r) de 1 mm.

3.8.5.4. Analisis a compresion de los ejes guias

Para analizar a compresién el tramo del eje guia, el esfuerzo axial maximo (oamax) se calcula por
medio de la ecuacion (274); el esfuerzo axial minimo (oamin) Se calcula por medio de la ecuacién
(275):

4%y RBZZe

Oamax = 7 2 Ec. (274)
4(10.025E3)
OAmax = W

Oamax = 44.167 MPa

4xF,

OAmin = 35 Ec. (275)
4(0)
OAmin = m
Oamin = 0 MPa
3.8.5.5. Analisis a corte de los ejes guias
Para analizar el tramo del eje guia a cizalla o corte, el calculo del esfuerzo cortante maximo (zcmax)
se lo realiza por medio de la ecuacion (276); el esfuerzo cortante minimo (zcmin) Se lo realiza por

medio de la ecuacion (277):

4%y Ry
Temax = Tyze Ec. (276)
4(40.208)
Temax = W
Temax = 0.177 MPa
T = % Ec. (277)
Cmin — 7d?2 .
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4(8.629)
TCmin = W

Tcmin = 0.038 MPa
3.8.5.6. Analisis a flexion de los ejes guias
Para analizar a flexién el tramo del eje guia, el esfuerzo méximo a flexién (oemsx) se lo realiza por
medio de la ecuacion (278); el esfuerzo a flexién minima (oemin) Se lo realiza por medio de la

ecuacion (279):

32y My
OFmax — MT)XM Ec. (278)
32(3640.686)
OFmax = W
Ofmax = 7-548 MPa
322MAx e
Trmin = g5 Ec. (279)
32(423.029)
OFmin = Tﬁ)

Ofmax = 0.877 MPa

3.8.5.7. Analisis a torsion de los ejes guias

Dado que no existe un momento torsor a lo largo del eje de revolucion, se determina un esfuerzo
torsor nulo para todo el tramo del eje guia.

3.8.5.8. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

La compresidn fluctiia como indica la ilustracion 90-3 ya que se produce por cargas intermitentes,
entonces, el esfuerzo a compresion o axial amplitud (oaa) se lo realiza por medio de la ecuacion

(280); el esfuerzo a compresion o axial medio (oam) e lo realiza por medio de la ecuacion (281):

z oa . .
agmax . gca=acm

A\ TN
VSRR,

Tiempo
lHustracion 90-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por compresién del eje guia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

o|Esfuerzo a Compresion

Opn = w Ec. (280)

44167 -0
B 2
0.0 = 22.084 MPa

Ja a
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Oam = Oaa Ec. (281)

Oam = 22.084 MPa
La flexion fluctia como indica la ilustracién 91-3 entonces, el esfuerzo a flexion amplitud (ota)
se lo calcula por medio de la ecuacién (282); el esfuerzo a flexion medio (om) se lo calcula por

medio de la ecuacion (283):

amax

Esfuerzo a Flexion

0 ) omin

am Tiempo
lHustracion 91-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por flexién del eje guia
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

O = UFma’x;UFmin Ec. (282)

7.548 — (0.877)
O-fa = 2

¢, = 3.336 MPa

Ofm = C"Fméx';'o'Fmin Ec. (283)
7.548 + (0.877 )
Oty = - = 4.213 MPa

El cortante flucta como indica la ilustracion 92-3 entonces, el esfuerzo a corte amplitud (zca) se
lo calcula por medio de la ecuacién (284); el esfuerzo a corte medio (zcm) se lo calcula por medio

de la ecuacion (285):

L
= Ta
) . i
O Tmax
o«
9
7}
=
i
74}
@
0 Tmin
Tm .
Tiempo

llustracidon 92-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por corte del eje guia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméx;TCmin Ec. (284)

0.177 — (0.038)
TCa = 2

Tca = 0.0695 MPa
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Tem = TCméx;TCmin Ec. (285)

0.177 + (0.038)
Tcm = >

Tem = 0.1075 MPa
El esfuerzo a torsion es nulo, ya que no existe ningln torque a lo largo deleje z, por el cual se
toma en cuenta el esfuerzo a corte para analizar el criterio de falla.

3.8.5.9. Analisis de concentradores de esfuerzos
La relacion (D/d) ecuacion (286) y la relacion (r/d) ecuacién (287), nos permite determinar los

factores de concentradores de esfuerzos torales en funcion de la geometria del buje.

D _19
2oL Ec. (286)
D =1.12
d - .
r_1
E =5 Ec. (287)
L 0.059
d - .
2.6
2.2
K, 18
14

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld
llustracion 93-3: Factor de concentracidn de esfuerzos a traccion con filete en

el hombro
Fuente: (Budynas & Keith Nisbett, 2012).

La ilustracion 93-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion del eje

guia, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccién (Kt) de 1.81.
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llustracidn 94-3: Factor de concentracién de esfuerzos a flexién con filete en

el hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 94-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion del eje
guia, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a flexion (Kf) de 1.82.

3.8.5.10. Esfuerzos equivalentes

Calculado cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se procede a realizar el célculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo amplitud equivalente (oa ¢q) Se calcula por medio de la

ecuacion (288); el esfuerzo medio equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la ecuacion (289):

Oaeq = \/(kt * Oqa t+ Ky * Ufa)z + 3(tca)? Ec. (288)

Gaeq = \/(1.81(22.084) +1.82(3.336))” + 3(0.0695)?
Oaeq = 46.043 MPa
Omeq = \/(aam + 0¢p)? + 3(Trm)? Ec. (289)
Omeq =+ (22.084 + 4.213)2 + 3(0.1075)2
Om eq = 26.298 MPa

3.8.5.11. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material deleje guia, Acero Inoxidable (AISI 304) (ver tabla 28-3), cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 220 MPa y una resistencia a la tension (Sy) de 520 MPa. Se
puede determinar los factores de modificacion.

El eje guia se ha maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que corresponde a una
rugosidad de 0.8 micras, usamos los datos de la ilustracion 53-3. El factor de modificacion por

condicion superficial (ka) se calcula por medio de la ecuacién (290):
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ky, =a*Sy” Ec. (290)
ka = 4.51(Sy,) %26
k, = 4.51(520)70-265
k, = 0.8599
El factor de modificacion por tamafio (ks) se calcula por medio de la ecuacion (291):
ky = 1.24 x d~0107 Ec. (291)
ky = 1.24(17)0-107
ky = 0.9157

Para gue el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, el factor de
modificacién por la carga (kc) es 1, ya que el eje guia se encuentra bajo cargas combinadas
intermitentes y se emplea el método de Vén Mises para el calculo de la fatiga bajo esfuerzos
combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacién
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99% ver
ilustracion 55-3, siendo asi el factor de modificacion por confiabilidad (k.) de 0.814.
El factor de modificacion por efectos varios (k) es 0.9, ya que existird en el elemento de maguina
corrosion por frotamiento produciendo picaduras en la superficie y esto es causal de fallo a fatiga.
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) dado que el esfuerzo a
flexion es mayor en comparacion a los demas esfuerzos, se puede considerar que este limite se

encuentra bajo flexién puray se lo calcula por medio de la ecuacion (292):

S,' = 0.5(S,) Ec. (292)
S.,' =0.5(520)
S,' =260 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el punto central del
rodamiento (B’) se calcula por medio de la ecuacion (293):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (293)
S, = 0.8599(0.9157)(1)(1)(0.814)(0.9)(260)
Se = 149.983 MPa
Para el criterio de falla del elemento utilizamos la teoria de Soderberg para hallar el factor de
seguridad (n) por medio de la ecuacion (294); para verificar que dicho factor cumple con lo

establecido por disefio se debe cumplir la condicion de la ecuacion (295):

Jacq , Omeq _ 1 Ec. (294)

Se Sut n
46.043 N 26.298 1
149.983 520 n
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n =279
n>2 Ec. (295)
2.79 > 2 ~ Cumple
3.8.6. Disefio de carro de carga
Para el disefio del carro de carga se necesita determinar su geometria bajo criterios de falla y
esfuerzos combinados. La ilustracion 95-3 nos permite identificar el sistema de coordenadas, los
puntos y el tramo donde se ubicaran la carga, asi como el sistema de coordenadas para determinar

los esfuerzos que se producen en cada area de estudio debido a las reacciones generadas por carga
aplicada.

-

lHustracion 95-3: Sistema de coordenadas del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.6.1. Analisis para area de traccion del carro de carga

Dado que existe una carga aplicada (F) de 20 KN misma que recae en el &rea de traccion que se
ubica en el centro del carro esta ejerce una carga axial ver ilustracion 96-3, por medio de criterios
de falla a esfuerzos fluctuantes, se determina si el area de analisis es efectiva.

X

)

\

Fa=20 KN
7 " N

4x 06 )}/

lHustracion 96-3: Reacciones aplicadas en el area de

traccion del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Se considera un el diametro interior (D) de 29 mm, un didmetro medio (Dm) de 39 mm, un

02

O

didametro de perforacién (dp) de 6 mmy el radio (r) de 1 mm.
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3.8.6.2. Analisis a compresion en area de traccion del carro de carga
Para analizar a compresion area de traccion del carro de carga, el esfuerzo axial maximo (oamax)
se calcula por medio de la ecuacion (296); el esfuerzo axial minimo (oamin) Se calcula por medio
de la ecuacion (297):
OAmix = =2 Ec. (296)
4F,
(D — d2 — 2d,°)
B 4(20E3)
Oamax = 77392 _ 2927 « 62)
Oamax = 41.883 MPa
Oamin = 0 Ec. (297)

Dado que no existen mas cargas el area de traccion del carro de carga, solo se analiza bajo

OAmax =

esfuerzos axiales.

3.8.6.3. Fatiga a esfuerzos fluctuantes
La compresién fluctda como indica la ilustracion 97-3 el esfuerzo a compresion o axial amplitud
(0aa) se lo realiza por medio de la ecuacién (298); el esfuerzo a compresion o axial medio (oam) se

lo realiza por medio de la ecuacion (299):

. aa ~q=acn
omidx aca=acm

o | Esfuerzo a Compresion

Tiempo

llustraciéon 97-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes por compresion del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Opa = “AmECZADI Ec. (298)
41.883 -0
Oaa = T

Oaa = 20.942 MPa
Oam = Oaa Ec. (299)
Oam = 20.942 MPa

3.8.6.4. Analisis de concentradores de esfuerzos
La relacién (D/d) ecuacion (300) y la relacion (r/d) ecuacién (301), nos permite determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del &rea de traccion del carro de carga.
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D _ Dm
== Ec. (300)
D 39
d 29
b_ 1.34
d - .
r_r
E_D Ec. (301)
ro 1
d 29
L 0.034
d - .
2.6
2.2
K 18
1.4
1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

llustracion 98-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccion con filete en

el hombro
Fuente (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 98-3 dadas las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccidn del area de
traccion del carro de carga, nos determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt)
de 2.2.
3.8.6.5. Esfuerzos equivalentes
Calculado cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se procede a realizar el célculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo amplitud equivalente (oa ¢q) Se calcula por medio de la
ecuacion (302); el esfuerzo medio equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la ecuacion (303):
Oaeq = k¢t * 0aa Ec. (302)
Oaeq = 2.2(20.942)
Oaeq = 46.072 MPa
Omeq = Oam Ec. (303)
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Omeq = 20.942 MPa

3.8.6.6. Limite de fatiga
Dada la caracteristica del material del carro de traccion, Acero ASTM A36 , ver tabla 19-3, cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 250 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 475 MPa. Se
puede determinar los factores de modificacion.
El carro para carga se ha maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que corresponde
a una rugosidad de 0.8 micras, usamos los datos de la ilustracion 53-3. El factor de modificacion
por condicion superficial (ka) se calcula por medio de la ecuacion (304):
ky, =a*Sy” Ec. (304)
k, = 4.51(S,;)"0265
k, = 4.51(475)70:265
k, = 0.8808
El factor de modificacion por tamafio (kp) se calcula por medio de la ecuacién (305):
ky = 1.24 x p~0-107 Ec. (305)
ky = 1.24(29)70107
ky, = 0.8649
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, el factor de
modificacién por la carga (kc) es 1, ya que el eje guia se encuentra bajo carga axial y se emplea el
método de Vén Mises para el calculo de la fatiga bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1, ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99% ver
ilustracion 55-3 siendo asi el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de 0.814.
El factor de modificacién por efectos varios (ki) es 0.9, ya que existira en el elemento de maguina
corrosion por frotamiento produciendo picaduras en la superficie y esto es causal de fallo a fatiga.
El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) dado que solo existe esfuerzo
axial, el limite se lo calcula por medio de la ecuacidon (306):
S, = 0.45(S,,) Ec. (306)
S,) =0.45(475)
S,' = 213.75 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el punto central del
rodamiento (B") se calcula por medio de la ecuacion (307):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (307)
S, = 0.8808(0.8649)(1)(1)(0.814)(0.9)(213.75)
Se = 119.293 MPa
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Para el criterio de falla del elemento utilizamos la teoria de Soderberg para hallar el factor de

seguridad (n1) por medio de la ecuacion (308):

Jaeq | Omeq _ 1
g TR Ec. (308)

46.072 N 20942 1
119.293 ° 250 n
n=212

3.8.6.7. Analisis para area de deslizamiento del carro de carga

Como se puede observar en la ilustracion 99-3 se trasladan todas las reacciones al area en donde
se produce el deslizamiento del carro de carga se determina las siguientes medidas; el diametro
menor (d) es de 25 mm, el diametro medio (dm) es de 45mm. Dado que se produce un

deslizamiento, el andlisis para esta area se lo puede realizar mediante disefio a carga maxima.

045
\\’__,._.. —d
4

0 25

[F}-‘=36.235 N

llustracion 99-3: Reacciones aplicadas en el

area de deslizamiento del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Las fuerzas que se trasladan al area de deslizamiento del carro de carga generan reacciones que
se deben analizar bajo criterios de falla y determinar asi, si el area es efectiva bajo estos
esfuerzos. La fuerza en (Fy) genera un esfuerzo a corte, mientras que la fuerza de rozamiento
(fr) genera un esfuerzo axial ya que posee un coeficiente friccion (u) es de 0.06 (bronce -acero),
ver Tabla 30-3,esta fuerza se la calcula por medio de la ecuacion (309):

fr =uxE Ec. (309)

f. = 0.06(36.235)
f. =2174N

3.8.6.8. Analisis a corte para el area de deslizamiento del carro de carga
Para analizar el area de deslizamiento del carro de carga, a cizalla o cortante, el calculo del

esfuerzo cortante (zc) se lo realiza por medio de la ecuacién (310):
4F,

Tc = m Ec. (310)
_ 4(36.235)
T = (452 — 252)
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1c = 0.033 MPa
3.8.6.9. Analisis bajo carga axial para el area de deslizamiento del carro de carga
Para analizar bajo la carca axial en el area de deslizamiento del carro de carga, el esfuerzo axial

(oa) se lo realiza por medio de la ecuacion (311):

4fr
op = m Ec. (311)

_ 4(2174)
°A~ m(a5? = 252)
op = 0.002 MPa
Los esfuerzos determinan si el area en estudio es la correcta, el esfuerzo normal (ox) se calcula
por medio de la ecuacion (312) el esfuerzo tangencial (zxy) se calcula por medio de la ecuacién
(313):

Oy = 0p Ec. (312)
oy = 0.002 MPa
Txy = T Ec. (313)

T,y = 0.033 MPa

Por medio de la teoria de Von Mises se puede determinar un coeficiente de seguridad (n,) para el

area de deslizamiento del carro de carga, el cual se calcula por medio de la ecuacion (314):

\/(O-X)Z + 3(Txy)z = Z_}; Ec. (314)

250
/(0.002)2 + 3(0.033)2 = —
2

n, = 4371.19
3.8.6.10. Factor de seguridad para el carro de carga

Para determinar el coeficiente de seguridad en carro de carga (nc) este debe ser el minimo entre
los dos factores de seguridad, tal como se indica en la ecuacién (315); para determinar que el

factor es el correcto; debe cumplir la condicién indicada en la ecuacion (316):

ne = min(ng;n, ) Ec. (315)
ne = min(2.12; 4371.19)
ne = 2.12
ne > ng Ec. (316)

2.12 > 2 -~ Cumple
3.8.7. Disefio soporte movil
Para el disefio del soporte mdvil es necesario analizar su geometria y determinar su resistencia
frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracion 100-3, permite

identificar los puntos de aplicacién de la carga y el vano donde se ubicard, asi como el sistema de
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coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de las

reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracidén 100-3: Sistema de coordenadas del soporte mavil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.7.1. Analisis para area de traccion del soporte mavil
Dado que existe una carga aplicada (F) de 20 KN que recae en el area de traccion del soporte

movil, se ejerce una carga axial, tal como se puede observar en la ilustracion 101-3. Por medio de

criterios de falla a esfuerzos fluctuantes, se determina si el area de analisis es efectiva.

S

@20

y 4
4x O6 f§

lHustracion 101-3: Reacciones aplicadas en el area de

traccion del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Se considera un diametro interior (D) de 20 mm, un didmetro medio (Dm) de 39 mm, un didmetro

de perforacién (dp) de 6 mmy el radio (r) de 1 mm.

3.8.7.2. Analisis a compresion en area de traccion del soporte moévil
Para analizar el area de traccion del soporte mavil, se calcula el esfuerzo axial maximo (camax) por

medio de la ecuacion (317) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacién (318):

Fa

OAmax = Ec. (317)
4F,
n(Dy? — d? - 2d,°)
4(20E3)
Oamax = 70392 _ 202_2 « 62)
Opmix = 24275 MPa
Tamin = 0 Ec. (318)

OAmax =
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Dado que no existen mas cargas en el area de traccion del soporte mdvil, éste es analizado

solamente bajo esfuerzos axiales.

3.8.7.3. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

En la ilustracidon 102-3, se puede observar que la traccién fluctia. El esfuerzo a traccién o axial,

amplitud (o2a) se calcula mediante la ecuacién (319), mientras que el esfuerzo a traccion o axial,

medio (oam) Se determina mediante la ecuacion (320):

=
S aqaag=adam
2

31

&
s ga

o amax

o A

g am /\

7}
3= i !
Lr:‘,

Y amin
0 Tiempo

lustracion 102-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos
fluctuantes a traccion del soporte mavil

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

_ 0Amax—%Amin
O-aa -
2

24.275-0
- 2
0aa = 12.138 MPa

Ja a

Oam = Oaa

Oam = 12.138 MPa

3.8.7.4. Analisis de concentradores de esfuerzos

Ec. (319)

Ec. (320)

La relacién (D/d) ecuacion (321) y la relacién (r/d) ecuacion (322), permiten determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del area de traccion del soporte movil.

D _ Dm
d D
D 39
d 20
D—195
d_ .
r_r
d D
r_l
d 20
L 005
d_ .
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llustracién 103-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccién con

filete en el hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 103-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccidn del area
de traccion del soporte movil, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de
2.6.
3.8.7.5. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el célculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (323), y el esfuerzo de amplitud equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion
(324):
Oaeq = k¢ * 0aa Ec. (323)
Oaeq = 2.6(12.138)
Oaeq = 31.559 MPa
Omeq = Oam Ec. (324)
Omeq = 12.138 MPa

3.8.7.6. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material del soporte mdvil, Acero ASTM A36 (ver tabla 19-3), cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 250 MPa y una resistencia a la tension (Sy) de 475 MPa, se
pueden determinar los factores de modificacién.

El soporte movil ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que corresponde
a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3, son utilizados para calcular el
factor de modificacion por condicion superficial (ki) el cual se calcula por medio de la ecuacion
(325):
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ky, =a*Sy,” Ec. (325)
k, = 4.51(S,;)"0265
k, = 4.51(475)0-265
k, = 0.8808
El factor de modificacion por tamafio (ky) se calcula por medio de la ecuacion (326):
ky, = 1.24 x 70107 Ec. (326)
ky = 1.24(29)0-107
ky, = 0.8649
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (kc) igual a 1, ya que el soporte mévil se encuentra bajo
carga axial y se emplea el método de Von Mises para el calculo de la fatiga bajo esfuerzos
combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion por frotamiento que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa
potencial de falla a fatiga.
Dado que solo existe esfuerzo axial en el elemento, el limite de resistencia a la fatiga en viga
rotatoria 0 en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacién (327):
S, = 0.45(S,.) Ec. (327)
S," = 0.45(475)
S,' = 213.75 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se ubicado en el area de traccién del
soporte movil se calcula mediante la ecuacion (328):
Se = kakpkckakoks(Se") Ec. (328)
S. = 0.8808(0.8649)(1)(1)(0.814)(0.9)(213.75)
Se = 119.293 MPa
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n1) para el criterio de falla

del elemento, el cual se calcula usando la ecuacién (329):

Oaeq , 9meq 1
—t—== Ec. (329
Se + Sut ni ( )

31559 12138 1

119.293 * 250 ny
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n, = 3.19
3.8.7.7. Analisis para area de deslizamiento del soporte mévil
Como se muestra en la siguiente ilustracion 104-3, todas las reacciones se trasladan al rea donde
se desliza el soporte movil. Se determinan las siguientes medidas: el diametro menor (d) es de 30
mm, el didmetro medio (dm) es de 45mm. Dado que se produce deslizamiento, el analisis de esta
area se puede realizar utilizando un disefio de carga maxima.

045
\,—_

Y

l Fy=16.4 N
llustracion 104-3: Reacciones aplicadas en

el rea de deslizamiento del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Las fuerzas que se transfieren al area de deslizamiento del soporte mévil generan reacciones que
deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos
esfuerzos. La fuerza en (Fy) genera un esfuerzo a corte, mientras que la fuerza de rozamiento (fr)
genera un esfuerzo axial ya que tiene un coeficiente de rozamiento (l1) es de 0.06 (bronce -acero)

(ver Tabla 30-3) esta fuerza se calcula mediante la ecuacion (330):

fr =uxF Ec. (330)
£ =0.06(16.4)
£ =0.984 N

3.8.7.8. Analisis a corte para el area de deslizamiento del soporte movil
Para analizar el area de deslizamiento del soporte movil por esfuerzo cortante, se realiza el calculo

del esfuerzo cortante (zc) mediante la ecuacion (331):

4F.

Tc = Tr(dm—zy—dz) Ec. (331)
40164

T = (452 —302)

¢ = 0.019 MPa

3.8.7.9. Analisis bajo carga axial para el area de deslizamiento del soporte movil
Para analizar bajo la carga axial en el &rea de deslizamiento del soporte moévil, se calcula la tension

axial (oa) utilizando la ecuacién (332):
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4fy
op = m Ec. (332)

_ 4(0.984)
°A (452 — 309
op = 0.001 MPa
Los esfuerzos en el area de estudio son calculados para determinar su validez. El esfuerzo normal
(o) se calcula mediante la ecuacion (333) mientras que el esfuerzo tangencial (zxy) se determina

mediante la ecuacion (334):

Oy = 0p Ec. (333)
o, = 0.001 MPa
Tyy = T Ec. (334)

T,y = 0.019 MPa

A través de la teoria de VOn Mises se puede determinar un factor de seguridad (n;) para el area

de deslizamiento del soporte movil, el cual se calcula mediante la ecuacion (335):

\/ (02)% +3(1yy)” = i—y Ec. (335)
250
J(0.001)2 4 3(0.019)2 = —
2
n, = 7593.2

3.8.7.10. Factor de seguridad para el soporte moévil
Para determinar el factor de seguridad para el soporte movil (ns), debe ser el minimo entre los dos
factores de seguridad calculados anteriormente, como se indica en la ecuacion (336). Para

verificar que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (337):

ng = min(ny;n, ) Ec. (336)
ng = min(3.19; 7593.2)
ne = 3.19
ng > Ny Ec. (337)

3.19 > 2 - Cumple
3.8.8. Disefio de la camisa del soporte movil
Para el disefio de la camisa del soporte movil es necesario analizar su geometria y determinar su
resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracion 105-3,
permite identificar los puntos de aplicacidn de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de

las reacciones producidas por la carga aplicada.
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camisa del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.8.1. Analisis de la camisa del soporte movil soporte movil

Las fuerzas que se transfieren por el deslizamiento del soporte movil generan reacciones en la
camisa, que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo
estos esfuerzos. Se considera un diametro interior (d) de 25 mm, un diametro medio (Dm) de 30
mm, un didmetro exterior (D) de 32 mm y el radio (r) de 1 mm.

032 Y

030

25

1 Fy=16.4 N
llustracién 106-3: Reacciones aplicadas en la camisa del

soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

La fuerza de rozamiento (fr) en la ilustracién 106-3 genera un esfuerzo axial ya que tiene un
coeficiente de rozamiento (u) es de 0.06 (bronce -acero) (ver Tabla 30-3), esta fuerza se calcula

mediante la ecuacién (338):

fr =uxE Ec. (338)
£ =0.06(16.4)
£ =0.984 N

3.8.8.2. Analisis a traccién de la camisa del soporte movil
Para analizar la camisa del soporte movil, se calcula el esfuerzo axial maximo (camax) por medio

de la ecuacion (339) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacion (340):

_ 4fr
OAmax — n(DmZ—dz)

4(0.984)
Tamax = 7302 _ 252)
Oamax = 0.005 MPa

Ec. (339)
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OAmin = 0 Ec. (340)
3.8.8.3. Analisis a corte de la camisa del soporte mévil
Para analizar la camisa del soporte movil, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por medio

de la ecuacion (341) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacion (342):
__ Ay
Tcmax = W

4(16.4)
Tcmax = m
Temax = 0.076 MPa
Tcmin = TCmiax Ec. (342)
Temin = 0.076 MPa

Ec. (341)

3.8.8.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes
En la ilustracién 107-3, se puede observar que la traccién fluctia. El esfuerzo a traccién o axial,
amplitud (o=a) se calcula mediante la ecuacién (343), mientras que el esfuerzo a traccion o axial,

medio (oam) Se determina mediante la ecuacion (344):

=
S aqaag=adam
2

o

]
- oa

o amax
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llustracion 107-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccion de la camisa del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Oaa = O'Améx;O'Amin Ec. (343)
0.005—-0
=g

Oaa = 0.0025 MPa
Oam = Oaa Ec. (344)

Oam = 0.0025 MPa
En la ilustracién 108-3, se puede observar que el cortante fluctla. El esfuerzo a corte amplitud
(zca) se calcula mediante la ecuacion (345), mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) Se

determina mediante la ecuacion (346):
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Cortante Constante

Tmax=Tmin

Esfuerzo a Corte
—

<

Tiempo
llustracion 108-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte de la camisa del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméxz_TCmin Ec. (345)
0.076 — (0.076 )
Tca = ) =0
Tem = TCméx'Z"TCmin Ec. (346)
0.076 + 0.076
Tcm = f

Tem = 0.076 MPa

3.8.8.5. Andlisis de concentradores de esfuerzos
La relacién (D/d) ecuacion (347) y la relacién (r/d) ecuacion (348), permiten determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del area de traccion del soporte movil.

Ec. (347)

]

w o
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(e}

= 1.06
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Ec. (348)

N
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llustracion 109-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccién con

filete en el hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 109-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion de la

camisa del soporte movil, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 1.9.

3.8.8.6. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (349), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (350):
Oaeq = k¢ * 0aa Ec. (349)
Oaeq = 1.9(0.0025)
Oaeq = 0.005 MPa

Omeq = v Oam? + 3Tcm? Ec. (350)
Omeq = +(0.0025)% + 3(0.076)2
Omeq = 0.132 MPa

3.8.8.7. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material de la camisa del soporte mévil, Acero AIS1 1018 (ver tabla 27-
3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 235 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 410
MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.

La camisa del soporte mévil ha sido maquinada con un acabado superficial rectificado N6 que
corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracién 53-3, son utilizados para
calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la

ecuacion (351):
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ky, = a*Sy” Ec. (351)
k, = 4.51(410)70:265
k, = 09158
El factor de modificacion por tamafio (kp) se calcula por medio de la ecuacion (352):
ky = 1.24 + D~0-107 Ec. (352)
ky = 1.24(32)70107
ky, = 0.8558
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (k) igual a 1, ya la camisa del soporte movil encuentra
bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de Von Mises para el célculo de la fatiga
bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t.) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.
Dado que el esfuerzo a corte es mayor al esfuerzo axial en el elemento, el limite de resistencia a
la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacién (353):
Se' = 0.29(Sye) Ec. (353)
S,/ =0.29(410)
S, =118.9 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de méquina (Se ubicado en el &rea de traccion del
soporte movil se calcula mediante la ecuacion (354):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (354)
Se = 0.9158(0.8558)(1)(1)(0.814)(0.9)(118.9)
S, = 68.269 MPa
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (355). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (356):

Jaeq 4 Tmeq _ 1 Ec. (355)
Se Sy n

0.005 N 0132 1
68.269 235 =n
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n =1574.94
n>2 Ec. (356)
157494 > 2 -~ Cumple

Se esta buscando un coeficiente de seguridad elevado en la camisa del soporte movil, debido a
que, al momento de montarlo en el soporte, este se monta mediante una prensa y dada el ajuste
entre estos dos elementos, la camisa debe garantizar que soporte la fuerza del piston hidraulico.
3.8.9. Disefio de buje del carro de carga
Para el disefio del buje del carro de carga es necesario analizar su geometria y determinar su
resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracién 110-3,
permite identificar los puntos de aplicacién de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de

las reacciones producidas por la carga aplicada.

Y

llustracion 110-3: Sistema de coordenadas

de buje del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.9.1. Analisis de la camisa del buje de carro de carga

Las fuerzas que se transfieren por el deslizamiento al buje del carro de carga generan reacciones
que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos
esfuerzos. Se considera un didmetro interior (d) de 19 mm, un didmetro medio (Dm) de 25 mm,

un didmetro exterior (D) de 30 mm y el radio (r) de 1 mm.

230 Y

@19

1 Fy=36.235 N
llustracién 111-3: Reacciones aplicadas

al buje del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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La fuerza de rozamiento (fr) en la ilustracion 111-3, genera un esfuerzo axial ya que tiene un
coeficiente de rozamiento () es de 0.06 (bronce -acero) (ver Tabla 30-3), esta fuerza se calcula
mediante la ecuacion (357):
fr =uxk Ec. (357)
f. = 0.06(36.235)
f. =2.174N

3.8.9.2. Andlisis a traccion al buje del carro de carga
Para analizar el buje del carro de carga, se calcula el esfuerzo axial maximo (oamax) por medio de

la ecuacion (358) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacion (359):

4fy
Oamix = 705 Ec. (358)

_ 4(2174)
OAmax = (257 —192)
Oamax = 0.0105 MPa
Opmin = 0 Ec. (359)
3.8.9.3. Analisis a corte al buje del carro de carga
Para analizar el buje del carro de carga, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por medio

de la ecuacidn (360) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacion (361):

4Fy,

Temax = ) Ec. (360)
4(36.235)
TCmax = 7(252 —197)
Temax = 0.175 MPa
Temin = TCmix Ec. (361)

Tcmin = 0.175 MPa
3.8.9.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes
En la ilustracion 112-3 a continuacion, se puede observar que la traccion fluctda. El esfuerzo a
traccion o axial, amplitud (oaa) Se calcula mediante la ecuacion (362), mientras que el esfuerzo a

traccion o axial, medio (oam) Se determina mediante la ecuacion (363):

=
S aqaag=adam
2
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o amax

(o] 1
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]
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Y amin
0 Tiempo

llustracion 112-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos
fluctuantes a traccién del buje del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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_ 0Amax—%Amin
Uaa - 2

0.0105 -0
Oaa = T

022 = 0.0053 MPa

Oam = Oaa

Gam = 0.0053 MPa

Ec. (362)

Ec. (363)

En la ilustracion 113-3 a continuacion, se puede observar que el cortante fluctda. El esfuerzo a

corte amplitud (zca) se calcula mediante la ecuacion (364), mientras que el esfuerzo a corte medio

(zcm) se determina mediante la ecuacion (365):

Cortante Constante

Tmdax=Tmin

m

Esfuerzo a Corte
——

(=

Tiempo
llustracién 113-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte del buje del carro de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

_ TCmax—TCmin

Tca = 2
0.175 — (0.175)
Tca = 2 =0
Tem = Tsz’tx‘z"TCmin
0.175 4+ 0.175
Tcm = f

Tcm = 0.175 MPa

3.8.9.5. Analisis de concentradores de esfuerzos

Ec. (364)

Ec. (365)

La relacién (D/d) ecuacion (366) y la relacién (r/d) ecuacion (367), permiten determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del area de traccion del soporte mavil.
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w
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Qo &Y au
Il
=5
) vl

r

= 0.053
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llustracion 114-3: Factor de concentracién de esfuerzos a traccion con filete en el

hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 114-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion para el
buje del carro de carga, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 2.
3.8.9.6. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (368), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (369):

Oaeq = k¢t * 0aa Ec. (368)

0aeq = 2(0.0053)
Oaeq = 0.0106 MPa

Omeq = v 0am? + 3Tcm? Ec. (369)
Omeq = v (0.0053)% + 3(0.175)2
Omeq = 0.3032 MPa

3.8.9.7. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material para el buje del carro de carga, Bronce Fosforico (SAE 40) (ver
tabla 23-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa y una resistencia a la tensién (Su) de
255 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.

El buje del carro de carga ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que
corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3, son utilizados para
calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la
ecuacion (370):
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ky = ax*Sy” Ec. (370)
k, = 4.51(S,;)"0265
k, = 4.51(255)0-265
k, = 1.0386
El factor de modificacion por tamafio (ks) se calcula por medio de la ecuacion (371):
ky, = 1.24 x p70107 Ec. (371)
ky = 1.24(30)70-107
ky, = 0.8617
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacién por la carga (k¢) igual a 1, ya el buje del carro de carga se encuentra
bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de VVon Mises para el calculo de la fatiga
bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.

Tabla 51-3: Resistencia a la tensién por efecto de la temperatura del Bronce SAE 40

T [°C] T [°F] ST [MP3] ST [Ksi]
20 68 255 37
180 256 86 12.5
290 554 48 7

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En la tabla 51-3, se describe la resistencia del Bronce Fosforico (SAE 40). En la ilustracion 54-3,
se puede observar la férmula polindmica que representa la variacion de la resistencia en funcién
de la temperatura.
La resistencia a la tensién a la temperatura de operacion (Sr) se calcula por medio de la ecuacion
(372):

st = 0.0027 % t;2 — 1.6008 * t; + 287.6 Ec. (372)

st = 0.0027(21.29)2 — 1.6008(21.29) + 287.6
st = 254.743 MPa

La resistencia a la tensién a la temperatura ambiente (Sgrr) es de 255 MPa. El factor de

modificacién por temperatura (kq) se calcula utilizando la ecuacién (373):
kg =L Ec. (373)
SRT
_ 254.743

= 0.999
d 255
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Dado que la tasa de incremento de la temperatura es minima se puede asumir un factor de
modificacién por temperatura (kq) de 1.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosién que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.
Dado que el esfuerzo a corte es mayor al esfuerzo axial en el elemento, el limite de resistencia a
la fatiga en viga rotatoria 0 en probeta (Se”’) se calcula por medio de la ecuacién (374):
S, =0.29(Sy,0) Ec. (374)
S,' =0.29(225)
S,' = 65.25 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el buje para el carro
de carga, se calcula mediante la ecuacion (375):
Se = kakpkckakeks(Se") Ec. (375)
S, = 1.0386(0.8617)(1)(1)(0.814)(0.9)(65.25)
S, = 42.781 MPa

3.8.9.8. Factor de seguridad del buje para el carro de carga
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (376). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacién (377):

Jaeq  Tmeq 1
s, + s, - Ec. (376)

0.0106 N 03032 1
42.781 117 n

n = 352.2
n>2 Ec. (377)
352.2 > 2 -~ Cumple

Se esta buscando un coeficiente de seguridad elevado en el buje para el carro de carga, debido a

que, al momento de montarlo en el soporte, este se monta mediante una prensa y dada el ajuste
entre estos dos elementos, el buje debe garantizar que soporte la fuerza del piston hidraulico.
3.8.10. Disefio de buje del soporte movil

Para el disefio del buje del soporte movil es necesario analizar su geometria y determinar su
resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracion 115-3,

permite identificar los puntos de aplicacién de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
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sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de

las reacciones producidas por la carga aplicada.

lustracién 115-3: Sistema de coordenadas

de buje del soporte mévil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.10.1. Analisis del buje del soporte movil
Las fuerzas que se transfieren por el deslizamiento al buje del soporte movil generan reacciones

que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos

esfuerzos. Se considera un diametro interior (d) de 19 mm, un didmetro exterior (D) de 25 mm.
Y

219

l Fy=16.4 N

lustracién 116-3: Reacciones aplicadas

en el buje del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

La fuerza de rozamiento (fr) en la ilustracion 116-3, genera un esfuerzo axial ya que tiene un
coeficiente de rozamiento () es de 0.06 (bronce -acero) (ver Tabla 31-3), esta fuerza se calcula

mediante la ecuacion (378):

fr =uxF Ec. (378)
f. =0.06(16.4)
f. =0.984N

3.8.10.2. Anélisis a traccion al buje del soporte mévil
Para analizar el buje del soporte movil, se calcula el esfuerzo axial maximo (oamax) por medio de

la ecuacion (379) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacion (380):

afy
Camix = ~poss Ec. (379)
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_ 4(0.984)
OAmax = m
Oamax = 0.005 MPa
OAmin = 0 Ec. (380)
3.8.10.3. Anélisis a corte al buje del soporte movil
Para analizar el buje del soporte movil, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por medio

de la ecuacidn (381) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacion (382):

Temax = % Ec. (381)
4(16.4)
Temax = m
Temax = 0.08 MPa
Tcmin = TCmaéx Ec. (382)

Tcmin = 0.08 MPa
3.8.10.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes
En la ilustracion 117-3, a continuacion, se puede observar que la traccion fluctda. El esfuerzo a
traccion o axial, amplitud (oaa) Se calcula mediante la ecuacion (383), mientras que el esfuerzo a

traccion o axial medio (oam) Se determina mediante la ecuacion (384):

=
S aqaag=adam
2
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lHustracion 117-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes del buje del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

O = O'Améx;UAmin Ec. (383)
0.005 -0
%=
022 = 0.0025 MPa
Oam = Oaa Ec. (384)

Oam = 0.0025 MPa
En lailustracion 118-3, a continuacion, se puede observar que el cortante fluctda. El esfuerzo a
corte amplitud (zca) se calcula mediante la ecuacion (385), mientras que el esfuerzo a corte medio

(zcm) se determina mediante la ecuacién (386):
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Cortante Constante

Tmdx=Tmin

Tm

Esfuerzo a Corte

L=

Tiempo
llustracidon 118-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte del buje del soporte mévil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméx;TCmin Ec. (385)
0.08 —(0.08)
Ta=——F =0
Tem = TCméx‘zl'TCmin Ec. (386)
0.08 + 0.08
Tem = #

Tcm = 0.08 MPa

3.8.10.5. Esfuerzos equivalentes

Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (387), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (388):
Oaeq = Oaa Ec. (387)

Oaeq = 0.0025 MPa
Omeq = v/ Oam? + 3Tcm? Ec. (388)

Omeq =+ (0.0025)% + 3(0.08)2
Omeq = 0.139 MPa

3.8.10.6. Limite de fatiga
Dada la caracteristica del material para el buje del soporte movil, Bronce Fosforico (SAE 40) (ver
tabla 26-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa y una resistencia a la tension (Su) de
255 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.
El buje del soporte mévil ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que
corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3, son utilizados para
calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la
ecuacion (389):

ky, =a*Sy” Ec. (389)

k, = 4.51(255)70:265
k, = 1.0386
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El factor de modificacion por tamafio (ky) es 1, ya que el tamafio de los diametros es uniforme a
lo largo del buje del soporte mévil.

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (kc) igual a 1, ya el buje del soporte mévil se encuentra
bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de Von Mises para el calculo de la fatiga
bajo esfuerzos combinados.

Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacién
por temperatura (kq) de 1 ver tabla 82-3.

Tabla 52-3. Resistencia a la tension por efecto de la temperatura del Bronce SAE 40

T[°C] T °F] ST [MPa] ST [Ksi]
20 68 255 37
180 256 86 125
290 554 48 7

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

La tabla 52-3, se describe la resistencia del Bronce Fosforico (SAE 40). En la ilustracion 54-3, a
continuacion, se puede observar la formula polinémica que representa la variacién de la
resistencia en funcion de la temperatura.
La resistencia a la tensién a la temperatura de operacion (Sr) se calcula por medio de la ecuacion
(390):

st = 0.0027 = t,2 — 1.6008 = t, + 287.6 Ec. (390)

st = 0.0027(21.29)% — 1.6008(21.29) + 287.6
st = 254.743 MPa

La resistencia a la tensién a la temperatura ambiente (Sgkr) es de 255 MPa. El factor de

modificacién por temperatura (kq) se calcula utilizando la ecuacion (391):

kg =1 Ec. (391)

- SRT
_ 254.743
d =255

kq = 0.999
wkg =1
Dado que la tasa de incremento de la temperatura es minima se puede asumir un factor de
modificacién por temperatura (kq) de 1.
Para gque un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustraciéon 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.
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Dado que el esfuerzo a corte es mayor al esfuerzo axial en el elemento, el limite de resistencia a
la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion (392):
S.' =0.29(S,0) Ec. (392)
S,' =0.29(225)
S,' = 65.25 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el buje para el soporte
movil, se calcula mediante la ecuacion (393):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (393)
S, = 1.0386(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(65.25)
S, = 49.647 MPa
3.8.10.7. Factor de seguridad del buje del soporte movil
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (394). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacién (395):

% + "r;_yq =1 Ec. (394)
0.0025 0139 1
29647 T 117 n

n = 807.5

n>2 Ec. (395)

807.5 > 2 ~ Cumple
Se esta buscando un coeficiente de seguridad elevado en el buje del soporte movil, debido a que,
al momento de montarlo en el soporte, este se monta mediante una prensa y dada el ajuste entre

estos dos elementos, el buje debe garantizar que soporte la fuerza del pistén hidraulico.

3.8.11. Disefio del conjunto mordaza

El conjunto mordaza se compone de tres componentes principales: la muela inferior, la muela
superior y el esparrago. Estos componentes sujetan las probetas para su ensayo sin que haya
deslizamiento entre la probeta y las muelas. Para disefiar el conjunto mordaza, es necesario
analizar su geometria y determinar su resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de
falla aplicables. La ilustracion 119-3 permite identificar los puntos de aplicacion de la carga y el
vano donde se ubicara, asi como el sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada

zona de interés como resultado de las reacciones producidas por la carga aplicada.
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llustracion 119-3: Sistema de coordenadas

del conjunto mordaza
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.11.1. Andlisis de la muela inferior

Las fuerzas que se transfieren del conjunto de mordaza generan reacciones en la muela inferior,
gue deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos
esfuerzos. Se considera un diametro interior (d) de 29 mm, un diametro exterior (D) de 49.5 mm,

un area de efectiva (A) de 173.93 mm?y el radio (r) de 1 mm.

0 49.5

Fa=20 kN T
Z ’ l

Fp A=173.93 mm?

lustracién 120-3: Reacciones aplicadas

al area critica de la muela inferior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para la sujecion del conjunto mordaza, se utiliza un esparrago M8x1.25x40, que se encarga de
proporcionar la fuerza de precarga requerida para evitar el deslizamiento entre las muelas y la
probeta. El area de tension del esparrago (A:) es de 36,6 mm2, y tiene un paso (p) de 1,25 mm,
ver tabla 53-3.

Tabla 53-3: Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametro Area de Area del Area de Area del
(mm) Paso esfuerzo a diametro Paso esfuerzo a diametro
(mm) tension Atr | menor Art (mm) tension Atr | menor Art
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)

1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.4 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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Tabla 53-3: Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino (Continuacién)

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetro Area de Area del Area de Area del
(mm) Paso esfuerzo a diametro Paso esfuerzo a diametro
(mm) tension Atr | menor Art (mm) tension Atr | menor Art
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36
10 1.5 58 52.3 1.25 61.2 56.3

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El diametro exterior (D) del esparrago M8 es de 8 mm y su diametro interior (d) es de 6,75 mm.
En este caso, se ha seleccionado una rosca de Clase 12.9 que tiene una resistencia de prueba
minima (Sp) de 970 MPa ver tabla 54-3.

Tabla 54-3: Clase métricas de propiedad mecénica de pernos, tornillos y birlos de acero

Clase de Intervalos Resistencia de Resistencia Residencia
propiedad | de tamafios prueba minima a la minima a la Material
inclusive minima, MPa | tension, MPa | fluencia MPa

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de  bajo
carbono o medio
carbono

4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de  bajo
carbono o medio
carbono

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de  bajo
carbono o medio
carbono

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono,
TYyR

9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio
carbono,
TYyR

10.9 M5-M36 830 1040 940 Acero martensitico
de bajo carbono

12.9 M1.6-M36 970 1220 1100 Acero aleado
TyR

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para calcular el diametro medio (dm), se utiliza la ecuacién (396), la fuerza de precarga (Fe) en
lailustracion 120-3 genera un esfuerzo por corte. Las muelas poseen un coeficiente de rozamiento
(1) es de 0.74 (acero -acero) (ver Tabla 31-3), esta fuerza de precarga se calcula mediante la
ecuacion (397):

_ D+d

dym = - Ec. (396)
8+6.75
m = >
dmn =7.375
Fp = 09+5p A Ec. (397)

j1+3[1'5%(%+1'155#)]2
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0.9(970)(36.6)

2
[ (28« assorm)

Fp = 11669.4535; =~ Fp = 12kN

Fp=

3.8.11.2. Andlisis a traccién de la muela inferior

Para analizar el area critica de la muela inferior, se calcula el esfuerzo axial maximo (oamax) por

medio de la ecuacion (398) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacién (399):

_Fa
OAmax — 7

20E3
9Amix = 773793

Oamix = 115 MPa

Oamin = 0

3.8.11.3. Andlisis a corte de la muela inferior

Ec. (398)

Ec. (399)

Para analizar el area critica de la muela inferior, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax)

por medio de la ecuacion (400) y el esfuerzo cortante minimo (zcmm) por medio de la ecuacién

(401):

_Fp
TCcmax = 7

12E3
Temax = 773793
Temax = 69 MPa

TCmin Tcmax

TCmin = 69 MPa

3.8.11.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

Ec. (400)

Ec. (401)

En lailustracion 121-3 a continuacion, se puede observar que la traccién fluctda en el area critica

de la muela inferior. El esfuerzo a traccion o axial, amplitud (caa) Se calcula mediante la ecuacion

(402), mientras que el esfuerzo a traccion o axial, medio (oam) se determina mediante la ecuacién

(403):

=
S aqaag=adam
2
o
]
- ga
o amax
™ 1
5] ._J m /\
7]
= 1 !
v
= ;
|l antin
0 Tiempo

lHustracion 121-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccién de la muela inferior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Oaa = O'Améx;O'Amin Ec. (402)

115-0
O-aazT

0aa = 57.5 MPa
Oam = Oaa Ec. (403)

Oam = 57.5MPa
En la ilustracién 122-3 a continuacion, se puede observar que el cortante fluctta en el area critica
de la muela inferior. El esfuerzo a corte amplitud (zca) se calcula mediante la ecuacion (404),

mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) Se determina mediante la ecuacién (405):

Cortante Constante

Tmax=Tmin

Esfuerzo a Corte

Tm

=

Tiempo
llustracidon 122-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte de la muela inferior
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Tea = ‘tcm{,x;TCmin Ec. (404)
69 — (69)
Ta=—"F — =0
Tom = Tcméx;‘TCmin Ec. (405)
69 + 69
Tcm = 2
Tem = 69 MPa

3.8.11.5. Analisis de concentradores de esfuerzos
La relacion (D/d) ecuacion (406) y la relacién (r/d) ecuacion (407), permiten determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcién del area de traccion de la muela

inferior.
D _ 495
- 29 Ec. (406)
b =1.7
d -_ .
r_1
—= Ec. (407)
r_ 0.035
d - .
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wild

llustracion 123-3: Factor de concentracion de esfuerzos a tracciéon con filete

en el hombro
Fuente: (Pilkey, Peterson 1997).

La ilustracion 123-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccion de la
muela inferior, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 2.72.
3.8.11.6. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (408), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (409):
Oaeq = k¢ * 0aa Ec. (408)
Oaeq = 2.72(57.5)
Oaeq = 156.4 MPa

Omeq = v 0am? + 3Tcm? Ec. (409)
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Omeq = (57.7)% + 3(69)2
Omeq = 132.711 MPa

3.8.11.7. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material de la muela inferior, Acero SAE 4340 (ver tabla 42-3), cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 900 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 1100 MPa, se
pueden determinar los factores de modificacion.

La muela inferior del conjunto mordaza ha sido maquinada con un acabado superficial rectificado
N6 gue corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3 son utilizados
para calcular el factor de modificacion por condicidn superficial (ka) el cual se calcula por medio

de la ecuacion (410):

ky = ax*Sy"> Ec. (410)
k, = 4.51(1100)70-265
k, = 0.705
El factor de modificacion por tamafio (kp) se calcula por medio de la ecuacion (411):
ky = 1.24 % D~0-107 Ec. (411)
ky = 1.24(49.5)70.107
ky, = 0.8168

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (k) igual a 1, ya la muela inferior del conjunto mordaza se
encuentra bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de Vén Mises para el célculo de
la fatiga bajo esfuerzos combinados.

Dado que la temperatura del ambiente (t.) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver tabla 80-3.

Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion de 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke)
de 0.814.

Ademas, el factor de modificacién por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.

Dado que el conjunto mordaza se encuentra sometido a esfuerzo axial, el limite de resistencia a

la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion (412):

S, =0.45(S,.) Ec. (412)
S, = 0.45(1100)
S, =495 MPa
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El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccion de
la muela inferior se calcula mediante la ecuacion (413):

Se = kakpkckgkeke(Se") Ec. (413)

S, = 0.705(0.8168)(1)(1)(0.814)(0.9) (495)
Se = 208.822 MPa

3.8.11.8. Factor de seguridad de la muela inferior del conjunto mordaza
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (414). Para verificar que el factor es correcto

en la muela inferior, se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (415):

aeq | meq _ 1 Ec. (414)
Se Sy n

156 N 132711 1
208.822 900 n

n=112
n>1; 1.12 > 1 =~ Vida Infinita Ec. (415)
3.8.11.9. Anélisis de la muela superior
Las fuerzas que se transfieren del conjunto de mordaza generan reacciones en la muela superior,
que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos

esfuerzos. Se considera un radio (R) de 14.5 mm, un area de efectiva (A) de 230.2 mm?2.

R 14.5

Fa20 kN 17
Z " T

A=230.2 mm?
Fp=12 kN
llustracidén 124-3: Reacciones aplicadas al

area critica de la muela superior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.11.10. Anadlisis a traccion de la muela superior
Para analizar el area critica de la muela superior, se calcula el esfuerzo axial maximo (oamax) por

medio de la ecuacion (416) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacién (417):

OAmix = =2 Ec. (416)
20E3
OAmax = m
Oamsx = 86.881 MPa
Oamin = 0 Ec. (417)
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3.8.11.11. Anélisis a corte de la muela superior

Para analizar el area critica de la muela superior, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax)
por medio de la ecuacion (418) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacién
(419):

Temix = = Ec. (418)
12E3
Tcmax = 2302
Temax = 52.129 MPa
Temin = Tomix Ec. (419)

Temin = 52.129 MPa

3.8.11.12. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

En la ilustracion 125-3 a continuacion, se puede observar que la traccién fluctla en el area critica
de la muela superior. El esfuerzo a traccion o axial, amplitud (oaa) e calcula mediante la ecuacion
(420), mientras que el esfuerzo a traccion o axial, medio (oam) Se determina mediante la ecuacion
(421):

=
S aqaag=adam
2
o
]
- ga
o amax
™ 1
5] ._J m /\
7]
2 i X
v
= ;
|l antin
0 Tiempo

llustracidén 125-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccion de la muela superior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

0py = ZAME=ZAMIN Ec. (420)
_86.881—0

Oaa = T

0.0 = 43.441 MPa

Oam = Oaa Ec. (421)

Oam = 43.441 MPa
En la ilustracién 126-3 a continuacion, se puede observar que el cortante fluctda en el &rea critica
de la muela superior. El esfuerzo a corte amplitud (zca) se calcula mediante la ecuacion (422),

mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) se determina mediante la ecuacion (423):
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Cortante Constante

Tmdax=Tmin

m

Esfuerzo a Corte
——

(=

Tiempo
llustracién 126-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte de la muela superior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméx;TCmin Ec. (422)
52.129 — (52.129)
Tca = ) =0
Tem = Tcmax tTCmin Ec. (423)

2

52.129 + 52.129
Tcm = 2

Tem = 52.129 MPa

3.8.11.13. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (424), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (425):
Oaeq = Oaa Ec. (424)
Oaeq = 43.441 MPa
Omeq = v Oam?® + 3Tcm? Ec. (425)
Om eq = v (43.441)% + 3(52.129)2
Omeq = 100.197 MPa

3.8.11.14. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material de la muela inferior, Acero SAE 4340 (ver tabla 42-3), cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 900 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 1100 MPa, se
pueden determinar los factores de modificacion.

La muela inferior del conjunto mordaza ha sido maquinada con un acabado superficial rectificado
N6 que corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3 son utilizados
para calcular el factor de modificacidn por condicién superficial (ka) el cual se calcula por medio

de la ecuacion (426):

ky, =a*Sy” Ec. (426)
k, = 4.51(1100)~0265
k, = 0.705

166



El factor de modificacion por tamafio (k) es de 1 ya que no se encuentra ninguna variacién de
medida a lo largo de la muela superior.

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacién por la carga (kc) igual a 1, ya la muela superior del conjunto mordaza
se encuentra bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de VVén Mises para el calculo
de la fatiga bajo esfuerzos combinados.

Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.

Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.

Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.

Dado que el conjunto mordaza se encuentra sometido a esfuerzo axial, el limite de resistencia a

la fatiga en viga rotatoria 0 en probeta (Se”’) se calcula por medio de la ecuacién (427):

S, =0.45(S,.) Ec. (427)
S,/ =0.45(1100)
S, = 495 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccion de
la muela superior se calcula mediante la ecuacion (428):

Se = kakpkckakoks(Se) Ec. (428)

S, = 0.705(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(495)
S, = 255.659 MPa

3.8.11.15. Factor de seguridad de la muela superior del conjunto mordaza
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacién (429). Para verificar que el factor es correcto

en la muela superior, se debe cumplir con la condicidn indicada en la ecuacién (430):

Jaeq  Omeq _ 1
s, + 5, Ec. (429)

43.441 N 100.197 1
255.659 900 n

n = 3.55
n>2 Ec. (430)
3.55 > 2 = Cumple
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3.8.12. Disefio de la tapa de empuje del collarin
La ilustracion 127-3, permite identificar los puntos de aplicacion de la carga y el vano donde se
ubicard, asi como el sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en la zona de interés como

consecuencia de las reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracion 127-3: Sistema de coordenadas

de la tapa de empuje del collarin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.12.1. Anélisis de la tapa de empuje del collarin

Las fuerzas que se transfieren por la traccion del tornillo de potencia a la tapa de empuje del
collarin generan reacciones que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el
area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se considera un didmetro interior (d) de 18 mm, un didmetro

en arista (Da) de 33 mm.

g

Fa=20 KN
Ze N

18

4x 06
llustraciéon 128-3: Reacciones aplicadas

en la tapa de empuje del collarin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.12.2. Anélisis a traccion de la tapa de empuje del collarin
Para analizar la tapa de empuje del collarin, se calcula el esfuerzo axial maximo (oamax) por medio

de la ecuacioén (431) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacion (432):

4F,

OAmax = W Ec. (431)

4(20E3)
Oamax = 71332 _ 1g2)
Opmix = 33.287 MPa
Opmin = 0 Ec. (432)
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Dado que solo existe una carga axial considerable que se aplica a la tapa del collarin, esta solo se

analiza bajo esfuerzos fluctuantes a traccion

3.8.12.3. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

En la ilustracién 129-3 a continuacion, se puede observar que la traccion fluctla en el area de la
tapa de empuje del collarin. El esfuerzo a traccion o axial, amplitud (cza) se calcula mediante la
ecuacion (433), mientras que el esfuerzo a traccién o axial medio (oam) Se determina mediante la

ecuacion (434):

=
S aqaa=adam
2

o

]
- oa

o amax

(o] 1

5] am /\

]
2 i X
L’E
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0 Tiempo

lHustracion 129-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccion para la tapa de empuje del collarin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Oaa = cTAmaix;UAmin Ec. (433)
33.287 -0
O3a = T
0, = 16.644 MPa
Oam = Oaa Ec. (434)

Oam = 16.644 MPa
3.8.12.4. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (435), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (436):
Oaeq = Oaa Ec. (435)
Oaeq = 16.644 MPa
Omeq = Oam Ec. (436)
Omeq = 16.644 MPa

3.8.12.5. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material para la tapa de empuje del collarin, Bronce Fosforico (SAE 40)
(ver tabla 23-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa y una resistencia a la tension
(Sut) de 255 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.

La tapa de empuje del collarin ha sido maquinada con un acabado superficial rectificado N6 que

corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracién 53-3 son utilizados para
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calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la

ecuacion (437):

ky, = a xSy’ Ec. (437)
k, = 4.51(255)70:265
k, = 1.0386

El factor de modificacion por tamafio (kp) es 1, ya que el tamafio de los didmetros es uniforme a
lo largo de la tapa de empuje del collarin.

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacién por la carga (kc) igual a 1, ya que la tapa de empuje del collarin se
encuentra bajo carga axial, se emplea el método de Vén Mises para el célculo de la fatiga bajo
esfuerzos combinados.

Tabla 55-3. Resistencia a la tension por efecto de la temperatura del Bronce SAE 40

T [°C] T [°F] ST [MPa] ST [Ksi]
20 68 255 37
180 256 86 12.5
290 554 48 7

Fuente: (Provein 2021).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

La tabla 55-3 describe la resistencia del Bronce Fosférico (SAE 40). En la ilustracion 54-3, se
puede observar la formula polindmica que representa la variacion de la resistencia en funcion de
la temperatura.
La resistencia a la tensién a la temperatura de operacion (Sr) se calcula por medio de la ecuacion
(438):

st = 0.0027 = t,2 — 1.6008 = t, + 287.6 Ec. (438)

st = 0.0027(21.29)2 — 1.6008(21.29) + 287.6
st = 254.743 MPa

La resistencia a la tensién a la temperatura ambiente (Sgr) es de 255 MPa. El factor de

modificacién por temperatura (kq) se calcula utilizando la ecuacion (439):

ky = S% Ec. (439)
254.743
d =755
kg = 0.999
kg =1

Dado que la tasa de incremento de la temperatura es minima se puede asumir un factor de
modificacién por temperatura (kq) de 1.

Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de

0.814.
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Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion por ficcion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa
potencial de falla a fatiga.
Dado que solo existe esfuerzo axial en el elemento, el limite de resistencia a la fatiga en viga
rotatoria 0 en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacién (440):
S, = 0.45(S,;) Ec. (440)
S, = 0.45(225)
S,) =101.25 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en la tapa de empuje del
collarin, se calcula mediante la ecuacion (441):
Se = kakpkckgkoks(Se") Ec. (441)
S, = 1.0386(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(101.25)
S, = 77.039 MPa

3.8.12.6. Factor de seguridad para la tapa de empuje del collarin
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (442). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (443):

Jaeq | Omeq _ 1
s = Ec. (442)

16.644 16.644 1
77039 T 117 =

n=28
n>?2 Ec. (443)
2.8 >2 .~ Cumple

3.8.13. Disefio del collarin del tornillo de potencia

Para disefiar el collarin del tornillo de potencia, es necesario analizar su geometria y determinar
su resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracién 130-3
permite identificar los puntos de aplicacion de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como resultado de las

reacciones producidas por la carga aplicada.

lustracidén 130-3: Sistema de coordenadas del collarin del tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.8.13.1. Andlisis del collarin del tornillo de potencia

Las fuerzas que se transfieren del tornillo de potencia generan reacciones en collarin, que deben
ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se
considera un radio de membrana (R) de 11.5 mm, un espesor de pared (h) de 5 mm, un radio del

agujero transversal (a) de 4.125 mm, un area de efectiva (A) de 276.79 mm?,

/X
A=276.79mm’

lHustracion 131-3: Reacciones aplicadas al

area critica del collarin del tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.13.2. Analisis a traccidn del collarin del tornillo de potencia
Para analizar el &rea critica del collarin del tornillo de potencia, se calcula el esfuerzo axial
mMAaximo (oamax) por medio de la ecuacion (444) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de

la ecuacion (445):

Fa

OAmax = n

20E3
Oamix = 57679
Opmax = 72.257 MPa
Opmin = 0 Ec. (445)

Dado que solo existe una carga axial considerable que se aplica al collarin del tornillo de potencia,

Ec. (444)

este solo se analiza bajo esfuerzos fluctuantes a traccion.

3.8.13.3. Fatiga a esfuerzos fluctuantes

En la ilustracion 132-3, se puede observar que la traccion fluctua en el area critica del collarin del
tornillo de potencia. El esfuerzo a traccion o axial, amplitud (caa) se calcula mediante la ecuacion
(446), mientras que el esfuerzo a traccion o axial, medio (oam) se determina mediante la ecuacién
(447):

=
&) Jaa=adam
0

1]

o
= 0a

= amax

5 A

g am /\

]
= i !
L':‘l

1 amin
0 Tiempo

llustracién 132-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccion del collarin del tornillo de potencia
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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Opa = UAméx;UAmin Ec. (446)

72.257 -0

O3a = T

Oaa = 36.129 MPa
Oam = Oaa Ec. (447)

Oam = 36.129 MPa
3.8.13.4. Anélisis de concentradores de esfuerzos
La relacion (h/R) ecuacion (448) el factor de concentracion (f) ecuacion (449), permiten
determinar los factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del area de traccion para

el collarin del tornillo de potencia.

% = % Ec. (448)
h
== 043
4
p =L — Ec. (449)
1
Si;v = 3

V31 -(1/3)?) , ( 4.125 )-ﬁ _ 035
Jits)/)

b= 2

ssaz2faears Ktn'Klg(l'fﬁ)

K; 2

6 Seal|Fig. 4-8 for the s P 3 3
region of validity 4 Kin(f) = Cy + Coff + Cofp2 + Cyfi3 + G
of 05 7 <002

s | Mtk i Membrane Cy=29127 - 34614(1%) + 277.3&(%)2

i ¢, = 13633 - 19581 () - 1124 24( 5% i
A kIR =0.01 €y = 13965 - 174.54( %) + 21a52.3( 2_683125(%)3
| C,=-05115 + 13.918(15) - 335_338(_;_;_)2
3 = | Cq= 006154~ 1.707( ) + 34.614(-;'7)2
0 - 38 ! )

llustracion 133-3: Factor de concentracion de esfuerzos a traccion con agujero

transversal
Fuente: (Pilkey, Peterson 1997).
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La ilustracion 133-3, dada las relaciones geométricas del collarin del tornillo de potencia,
determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 3.25.
3.8.13.5. Esfuerzos equivalentes
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la
ecuacion (450), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (451):
Oaeq = Kt * Oaa Ec. (450)
Oaeq = 3.25(36.129)
Oaeq = 117.42 MPa
Omeq = Oam Ec. (451)
Omeq = 36.129 MPa

3.8.13.6. Limite de fatiga

Dada la caracteristica del material para el collarin del tornillo de potencia, Acero SAE 4340 (ver
tabla 22-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 900 MPa y una resistencia a la tension (Su) de
1100 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.

El collarin del tornillo de potencia ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6
gue corresponde a una rugosidad de 0,8 micras.

Los datos de la ilustracién 53-3 son utilizados para calcular el factor de modificacion por

condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la ecuacion (452):

ky = ax* Sy’ Ec. (452)
k, = 4.51(1100)~ 0265
k, =0.705

El factor de modificacion por tamafio (ky) es 1, ya que el tamafo de los didmetros es uniforme a
lo largo del collarin del tornillo de potencia.

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considera
un factor de modificacion por la carga (k) igual a 1, ya que el collarin del tornillo de potencia se
encuentra bajo carga axial, se emplea el método de Vén Mises para el célculo de la fatiga bajo
esfuerzos combinados.

Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3. Para que un elemento de maquina sea confiable, se
recomienda una confiabilidad del 99%, como se muestra en la ilustracion 55-3.

En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (k) de 0.814.

Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosién por friccion que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa

potencial de falla a fatiga.
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Dado que el collarin del tornillo de potencia se encuentra sometido a esfuerzo axial, el limite de
resistencia a la fatiga en viga rotatoria o0 en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion
(453):

S,' =0.45(S,.) Ec. (453)
S, = 0.45(1100)
S, =495 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccion del
collarin del tornillo de potencia se calcula mediante la ecuacion (454):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (454)
S, = 0.705(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(495)

S, = 255.659 MPa
3.8.13.7. Factor de seguridad para el collarin del tornillo de potencia
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacién (455). Para verificar que el factor es correcto
en el collarin del tornillo de potencia, se debe cumplir con la condicién indicada en la ecuacién
(456):

Zaeq  Tmeq _ 1 Ec. (455)

Se Sy n
117.42 N 36.129 1
255.659 900 n

n = 2.002
n>?2 Ec. (456)
2.002 > 2 -~ Cumple

3.8.14. Disefio de la barra deflectora

Para disefiar la barra deflectora, es necesario analizar su geometria y determinar su resistencia
frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracion 134-3 permite
identificar los puntos de aplicacién de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el sistema de
coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como resultado de las reacciones

producidas por la carga aplicada.
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N
llustracion 134-3: Sistema de coordenadas

de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.14.1. Andlisis de la barra deflectora

Las fuerzas que se transfieren del tornillo de carga generan reacciones en el area de la barra
deflectora ver ilustracion 135-3, que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar
si el area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se considera una base (b) de 60 mm, un espesor de
pared (h) de 6.35 mm, una carga maxima aplicada (F) de 160 Kgf o 1.569 kN, un brazo (l) de

30mm.

MA

lustracidén 135-3: Reacciones aplicadas al &rea

critica de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

El calculo del momento (Ma) generado en el area de estudio debido a la fuerza aplicada sobre la
barra deflectora se realiza mediante la ecuacion (457). Asimismo, se calcule la inercia del area de

estudio () mediante la ecuacion (458):

My =1%F Ec. (457)
M, = 30(1.569)
M, = 47.07 kN
xh3
(=2 Ec. (458)

12
60~ (6.35)3
12
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I =1280.239 mm*
3.8.14.2. Anélisis a flexion de la barra deflectora
Para analizar el area critica del de la barra deflectora a flexion, se calcula el esfuerzo a flexién
MAaximo (oemax) por medio de la ecuacion (459) y el esfuerzo a flexion minimo (oemin) por medio

de la ecuacion (460):

h
OFmax = 1a(3) Ec. (469)

47.07E3 (@)

B 2
OFmix = T 1580239

Ofmax = 116.734 MPa
OFmin = 0 Ec. (460)

3.8.14.3. Anélisis a corte de la barra deflectora
Para analizar el area critica del de la barra deflectora a corte, se calcula el esfuerzo a corte maximo
(zcmax) por medio de la ecuacion (461) y el esfuerzo a corte minimo (zcmin) por medio de la
ecuacion (462):
Temax = 7o Ec. (461)
1.569E3
Tcmax = m
Temax = 4.118 MPa
Temin = 0 Ec. (462)
3.8.14.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes en la barra deflectora
En la ilustracion 136-3 a continuacion, se puede observar que la flexion fluctda en el area critica
de la barra deflectora. El esfuerzo flexidn, amplitud (o1) se calcula mediante la ecuacién (463),

mientras que el esfuerzo a flexidén, medio (om) se determina mediante la ecuacion (464):

o agfa=afm

S

5

— aga

N amdx

Q -

< i

w

= ;
omin

0 Ti

iempo

llustracién 136-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a flexion de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Ofa = Ufméx;Ufmin Ec. (463)
116.734 -0
=T

0r, = 58.67 MPa
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Ofm = Ofg
Ofm = 58.367 MPa

Ec. (464)

En la ilustracién 137-3 a continuacion, se puede observar que el cortante flucta en el area critica

de la barra deflectora. El esfuerzo a corte amplitud (zca) se calcula mediante la ecuacion (465),

mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) Se determina mediante la ecuacién (466):

;E Tca=Tcm
o
(-
, Ta
« Tmax [
=)
N
7]
e
17 /]
% i
' Tmin
0 Imj Tiempo

lHustracion 137-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a corte de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

_ TCmax—TCmin

Tca = 2

4118 — (0)
T

Tcg = 2.059 MPa

Tcm = Tca
Tcm = 2.059 MPa

Ec. (465)

Ec. (466)

3.8.14.5. Anélisis de concentradores de esfuerzos en la geometria de la barra deflectora

El didmetro del agujero de la placa deflectora (d) es 22.07 mm. La relacién (d/w) ecuacion (467)

la relacién (d/h) ecuacion (468), permiten determinar los factores de concentradores de esfuerzos

totales en funcion del area de andlisis para la barra deflectora.

|

[.] lI.I l:’:,‘ tl._{ Z H:J. ll:5 [}.h 0.7 0.8

diw
llustracién 138-3: Factor de concentracién de esfuerzos a
flexion de una barra rectangular con agujero transversal
Fuente (Budynas, Keith Nisbett 2012).

a_da
W_b
d 2207
w 60

Ec. (467)



d

— =037

w

-2 Ec. (468)
h 6.35

4 _ 348

h - .

La ilustracion 138-3, dada las relaciones geométricas de la barra deflectora, determina un factor
de concentrador de esfuerzo a flexion (Kf) de 1.4.

3.8.14.6. Esfuerzos equivalentes de la barra deflectora

Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la

ecuacion (469), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacién (470):

2
Oaeq = \/(kf *0fa) + 3(Tca)? Ec. (469)

Oaeq =/ (1.4 % 58.367)2 + 3(2.2059)2
Oaeq = 81.803 MPa
Tmeq = v (0m)? + 3 (tem)? Ec. (470)
Omeq = v (69.304)% + 3(2.445)2
Oaeq = 58492 MPa

3.8.14.7. Limite de fatiga en la barra deflectora
Dada la caracteristica del material para para la barra deflectora, Acero ASTM A36 (ver tabla 19-
3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 250 MPa y una resistencia a la tension (Su) de 475
MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.
El collarin del tornillo de potencia ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6
que corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracién 53-3, son utilizados
para calcular el factor de modificacion por condicién superficial (ki) el cual se calcula por medio
de la ecuacion (471):

ky =axS," Ec. (471)

k, = 4.51(475)70:265
k, = 0.8808

Se determina el &rea de la barra rectangular (A) de 15 in%. Luego, se utiliza la ecuacion (472) para
calcular el didmetro equivalente (de) y la ecuacion (473) para el didmetro nominal (D) ya que se
trata de una flexion no giratoria. Para el factor de modificacion por tamafio (ky), se calcula por

medio de la ecuacion (474):
1
d. = 0.808 * (4)2 Ec. (472)

1
d, = 0.8081(15)2
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de =3.13in
D =0.37 * d, Ec. (473)
D = 0.37(3.13)
D =1.158in 0 29.41 mm
ky, = 1.3995 x D015 Ec. (474)
ky = 1.3995(29.41)~015
ky, = 0.8427
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considera
un factor de modificacion por la carga (k) igual a 1, ya que la barra deflectora se encuentra bajo
flexion, se emplea el método de VVén Mises para el cdlculo de la fatiga bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacién
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para gque un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosién que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.
Dado que la barra deflectora se encuentra sometido a flexion, el limite de resistencia a la fatiga
en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion (475):
Se' = 0.5(Syt) Ec. (475)
S," =0.5(475)
S, = 237.5 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccion del
collarin del tornillo de potencia se calcula mediante la ecuacion (476):
Se = kakpkckakeks(Se") Ec. (476)
S, = 0.8808(0.8427)(1)(1)(0.814)(0.9)(237.5)
S, = 129.146 MPa
3.8.14.8. Factor de seguridad para la barra deflectora
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacién (477). Para verificar que el factor es correcto
en el collarin del tornillo de potencia, se debe cumplir con la condicién indicada en la ecuacién
(478):
acq  meq _ 21 Ec. (477)

Se Sy n
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81.803 N 58.492 1
129.146 © 250 n

n =115
n>1 Ec. (478)
1.15 > 1 -~ Vida Infinita

3.8.15. Disefio de la tapa abierta para la corona

Para el disefio de la tapa abierta para la corona es necesario analizar su geometria y determinar su
resistencia frente a esfuerzos combinados vy criterios de falla aplicables. La ilustracion 139-3,
permite identificar los puntos de aplicacion de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de

las reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracion 139-3: Sistema de coordenadas

de la tapa abierta para la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.15.1. Anélisis de la tapa abierta para la corona

La fuerza axial que se transfieren a la tapa de la corona genera reacciones que deben ser analizadas
bajo criterios de falla y asi determinar si el area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se considera un
diametro interior (d) de 60 mm, un didmetro medio interno (Dm;) de 85mm, un didmetro medio

externo (Dme) de 95mm, un didmetro exterior (D) de 150 mm y el radio (r) de 3 mm.

2150

@95

llustracion 140-3: Reacciones aplicadas

a la tapa abierta para la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.8.15.2. Andlisis a traccion de la tapa abierta para la corona
Para analizar la tapa abierta para la corona, se calcula el esfuerzo axial maximo (camax) por medio

de la ecuacion (479) y el esfuerzo axial minimo (oamin) por medio de la ecuacion (480):

OAmax = m Ec. (479)
4(20E3)
OAméax = m
Oamax = 7.025 MPa
Oamin = 0 Ec. (480)

3.8.15.3. Fatiga a esfuerzos fluctuantes de la tapa abierta para la corona

En la ilustracién 141-3 a continuacion, se puede observar que la traccion fluctda en el area de
anélisis de la tapa abierta para la corona. El esfuerzo a traccion o axial, amplitud (c=a) Se calcula
mediante la ecuacién (481), mientras que el esfuerzo a traccion o axial, medio (oam) Se determina

mediante la ecuacién (482):

=
S aqaag=adam
2

o

]
- oa

o amax

(o] 1

5] ._J m /\

o
3= i !
L::‘,

Y amin
0 Tiempo

lustracion 141-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a traccion de la tapa abierta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Oaa = O'Améx;UAmin Ec. (481)
7.025 -0
%=
Oaa = 3.513 MPa

Oam = Oaa Ec. (482)

Oam = 3.513 MPa
3.8.15.4. Anélisis de concentradores de esfuerzos para la geometria de la tapa abierta para la
corona
La relacion (D/d) ecuacion (483) y la relacion (r/d) ecuacion (484), permiten determinar los
factores de concentradores de esfuerzos totales en funcién del area de traccion de la tapa abierta

para la corona.

D

il Ec. (483)
D 150

d 95
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=1.59
T
= Ec. (484)

Q= le

Dme

r 3
d_ 95
T
E=0.032

La ilustracion 142-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccién de la tapa
abierta para la corona, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion (Kt) de 2.7.

50

Ki = v
45

K; values are approximate

40
ey (3) s 3 o3

i 0.12t/r%20 | 20=t/r=200

35 Cy| 0926 +1145701r— 0000¢/r | 1.200+ 0.860¥¢/r~ 0.022/r
Ca| 0.0123.036\t)r+0.961t/r | =1.8050.346v¢/r - 0.038¢/r
C3 |~0.302 +3977Vr/r~ 1.744¢/r | 2,198 ~0.4881/r + 0165¢/r
Ca | 0.365 2,008V /r + 0.8781/r | ~0.503~0.028v1/r - 0.106(/r

LY

0 001 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
llustracién 142-3: Factor de concentracion de esfuerzos

a traccion con filete en el hombro
Fuente: (Pilkey, Peterson 1997).

3.8.15.5. Esfuerzos equivalentes de la tapa abierta para la corona
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la

ecuacion (485), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (486):

Oaeq = Kt * Oaa Ec. (485)
Oaeq = 2.7(3.513)
Oaeq = 9485 MPa

Omeq = Oam Ec. (486)

Omeq = 3.513
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3.8.15.6. Limite de fatiga de la tapa abierta para la corona

Dada la caracteristica del material de la tapa abierta para la corona, NITANYL (Nylon Blanco)
(ver tabla 24-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 60 MPa y una resistencia a la tension (Su)
de 1800 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.

La tapa abierta para la corona ha sido maquinada con un acabado superficial rectificado N6 que
corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3 son utilizados para
calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la

ecuacion (487):

ky = ax*Sy," Ec. (487)
k, = 4.51(1800)~0-265
k, = 0.6188

El factor de modificacion por tamafio (kp) es 1, ya que la tapa abierta "para la corona se encuentra
a traccion. Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga,
se considere un factor de modificacion por la carga (kc) igual a 1, ya la tapa abierta para la corona
se encuentra bajo carga axial, se emplea el método de Von Mises para el calculo de la fatiga bajo
esfuerzos combinados. Dado que la temperatura del ambiente (t.) es de 20 °C, se puede asumir un
factor de modificacion por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.

Para gue un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.

Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe deformacion que puede producir rupturas en la superficie y esto es una causa potencial de
falla a fatiga.

Dado que se encuentra bajo esfuerzo axial en el area de estudio, el limite de resistencia a la fatiga

en viga rotatoria 0 en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion (488):

S," = 0.45(Sy,) Ec. (488)
S,' = 0.45(1800)
S,' = 810 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en la tapa abierta para la
corona, se calcula mediante la ecuacion (489):
Se = kakpkckakeks(Se") Ec. (489)
S, = 0.6188(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(810)
Se = 367.199 MPa
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3.8.15.7. Factor de seguridad de la tapa abierta para la corona
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (490). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacién (491):

% + "r;_yq = % Ec. (490)
9485 3513 1
367199 T 60 _n
n=11851
n>10 Ec. (491)

11.85 > 10 -~ Cumple
Se lleva a cabo la simulacion de eficiencia de la tapa abierta para la corona utilizando el software
especializado ANSYS, lo que permite obtener el factor de seguridad simulado (ng), el cual se
calcula como 12.913. Para verificar si este valor es aceptable, se procede a calcular el porcentaje
de error (%) utilizando la ecuacién (492), y se comprueba que cumple con la condicion de la

ecuacion (493):

%, = % £ 100% Ec. (492)
111.851 — 12.913]
Oe = 12913 * 100
%, = 8.22%
%, < 10% Ec. (493)

8.22% < 10% -. Cumple
3.8.16. Disefio de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Para el disefio de la tapa abierta del del volante de carrera lenta es necesario analizar su geometria
y determinar su resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La
ilustracion 143-3 permite identificar los puntos de aplicacion de la carga y el vano donde se
ubicara, asi como el sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés

como consecuencia de las reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracidn 143-3: Sistema de coordenadas

de la tapa abierta del volante de carga lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.8.16.1. Andlisis de la tapa abierta del volante de carrera lenta

Las fuerzas que se transfieren por el brazo del volante de carrera lenta generan reacciones en la
tapa, que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi determinar si el &rea es efectiva bajo
estos esfuerzos. Se considera un didmetro interior (d) de 42 mm, un didmetro medio (Dm) de 47
mm, un diametro exterior (D) de 50 mm, un brazo donde se aplica la carga (1) de 65 mm y el radio

(r) de 1 mm.

@45

Fe

lHustracion 144-3: Reacciones aplicadas en

la tapa abierta del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para calcular la fuerza centripeta (Fc) generada por el volante de carrera lenta, que tiene una masa
(m) de 165.35 kg, el radio del volante (r) es de 75 mm y gira a una velocidad maxima (w) de 10
RPM o 1,05 rad/s, se utiliza la ecuacion (494). EI momento (Mc) generado por esta fuerza se
calcula utilizando la ecuacion (495) que tiene un brazo (1) de 65 mm.
Fe =m(@)(w?) Ec. (494)
Fc = 165.35kg(0.075m) (1.05 ?)2
Fc =13.672 kgf 0 134.085 N
Mc =Fc (D) Ec. (495)
M = 134.085(0.065)
M = 8715.526 Nmm

3.8.16.2. Andlisis a flexién de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Para analizar la tapa a flexion, se calcula el esfuerzo a flexion maximo (ormax) por medio de la

ecuacion (496) y el esfuerzo a flexion minimo (oemin) por medio de la ecuacion (497):

_ 32F¢Dpy
OFmax — n(Dm4—d4)

32(8715.526) (47)
TFmax = T 474 — 40
Ormax = 2.36 MPa

Ec. (496)

OFmin = —OFmax Ec. (497)

OFmin = —2.36 MPa
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3.8.16.3. Andlisis a corte de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Para analizar la tapa a corte, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por medio de la

ecuacion (498) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacion (499):

=2 _ Ec. (498)

Temix = 7(p,2-a2)

_ 4(134.085)
TCmax = (477 — 422)

Temax = 0.384 MPa
Temin = —TCmax Ec. (499)

Tcmin = —0.384 MPa
3.8.16.4. Fatiga a esfuerzos fluctuantes de la tapa abierta del volante de carrera lenta

En la ilustracion 145-3 a continuacion, se puede observar que la flexion es completamente
invertida y fluctda en el area de analisis de la tapa. El esfuerzo a flexion, amplitud (o1 se calcula
mediante la ecuacion (500), mientras que el esfuerzo a flexién, medio (om) se determina mediante

la ecuacion (501):

Oa

gmax
/ am=( \‘/ U

amin

Esfuerzo a Flexion

omax=omin  Invertida

llustracién 145-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes

a flexion invertida de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Ofa = UFméx;UFmin Ec. (500)
2.36 — (—2.36)
Ofa = f
Ofy = 2.36 MPa
Ofm = OFméaxtOFmin Ec. (501)

2

2.36 + (—2.36)
Ofm — f =0

En la ilustracion 146-3 a continuacion, se puede observar que el cortante es completamente
invertido y fluctGa en el area interna de la tapa. El esfuerzo a corte amplitud (zca) se calcula
mediante la ecuacion (502), mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) se determina mediante

la ecuacion (503):
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Tmdx=Tmin Inveriida
Tmadx Ta

A

Tiempo

o /Nt [
N\

tmin

Esfuerzo a Corte

lHustracion 146-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes

a corte invertido de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméx;TCmin Ec. (502)
0.384 — (—0.384)
TCa = 2

Tca = 0.384 MPa

Tem = TCméx;TCmin Ec. (503)
0.384 + (—0.384)
Tem = ) =0

3.8.16.5. Andlisis de concentradores de esfuerzos para la tapa abierta del volante de carrera

lenta
La relacién (D/d) ecuacion (504) y la relacién (r/d) ecuacion (505), permiten determinar los

factores de concentradores de esfuerzos totales en funcion del area de traccidn de la tapa abierta

del volante de carrera lenta.

1o
o]

=2 Ec. (504)

N5
~N

Ec. (505)
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llustracion 147-3: Factor de concentracion de esfuerzos a flexion con filete en el hombro
Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).

La ilustracion 147-3, dada las relaciones geométricas del filete en el cambio de seccién de la tapa
abierta del volante de carrera lenta, determina un factor de concentrador de esfuerzo a flexion (Kf)
de 1.94.

3.8.16.6. Esfuerzos equivalentes de la tapa abierta del volante de carrera lenta

Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la

ecuacion (506), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (507):

Oaeq = J(kf * Ufa)z +3tca® Ec. (506)

Oaeq = v (2.8  2.36)% + 3(0.384)?
Oaeq = 6.641 MPa

Omeq = v Oam? + 3Tcm? Ec. (507)
Omeq =V (0)2 + 3(0)?

Omeq =0
3.8.16.7. Limite de fatiga para la tapa abierta del volante de carrera lenta
Dada la caracteristica del material de la tapa abierta del volante de carrera lenta, Bronce Fosférico
(SAE 40) (ver tabla 23-3) cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 117 MPa y una resistencia a la
tension (Sut) de 255 MPa, se pueden determinar los factores de modificacion.
La tapa abierta del volante de carrera lenta ha sido maquinada con un acabado superficial

rectificado N6 que corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracion 53-3
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utilizados para calcular el factor de modificacion por condicién superficial (ka) el cual se calcula
por medio de la ecuacion (508):
ky, =a*Sy” Ec. (508)
k, = 4.51(255)70:265
k, = 1.0386
El factor de modificacion por tamarfio (ks) se calcula por medio de la ecuacion (509):
ky, = 1.24 x p70107 Ec. (509)
ky, = 1.24(50)0107
ky, = 0.8159
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (k) igual a 1, ya que la tapa abierta del volante de carrera
lenta se encuentra bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de VVén Mises para el
calculo de la fatiga bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t.) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracion 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion en la cara externa de la tapa que puede producir picadura en la superficie y esto
es una causa potencial de falla a fatiga.
Dado que el esfuerzo a flexion es mayor al esfuerzo a corte en el elemento, el limite de resistencia
a la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion (510):
S, = 0.5(Syt) Ec. (510)
S.,' =0.5(255)
S,/ =127.5 MPa
El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccidn del
soporte movil se calcula mediante la ecuacion (511):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (511)
S, = 1.0386(0.8159)(1)(1)(0.814)(0.9)(127.5)
S, = 79.152 MPa
3.8.16.8. Factor de seguridad de la tapa abierta del volante de carrera lenta
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (512). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (513):
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Jaeq , Jmeq 1
5% + 5, - Ec. (512)

6.641 0 1
79152 1117 n
n=11.92
n> 10 Ec. (513)
11.92 > 10 . Cumple
Se esta buscando un coeficiente de seguridad elevado en la tapa abierta del volante de carrera

lenta, debido a que, al momento de montarlo en la bancada principal, este se monta mediante una
prensay dada el ajuste entre estos dos elementos para evitar fujas de aceite, el encamisado que se

genera entre estos dos elementos debe garantizar que soporte la fuerza del piston hidraulico.

3.8.17. Disefio de los volantes

El limite de fuerza recomendado para levantar cargas con una sola mano es de 25 kg para los
hombres y 16 kg para las mujeres, mientras que para levantar cargas con ambas manos es de 50
kg para los hombres y 32 kg para las mujeres. Estas recomendaciones tienen en cuenta factores
como la frecuencia de levantamiento, la duracion del levantamiento y la posicién del cuerpo
durante el levantamiento norma ISO 11228-3:2007 (INEN 2014c).

En resumen, la cantidad de fuerza que un brazo humano puede aplicar depende de varios factores
y puede variar significativamente de una persona a otra. Es importante considerar el disefio y la
ergonomia de la tarea para maximizar la fuerza que se puede aplicar y minimizar el riesgo de

lesiones.

3.8.17.1. Disefio del volante de carrera lenta
La ilustracion 148-3 permite identificar los puntos de aplicacién de la carga y el vano donde se
ubicara, asi como el sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés

como consecuencia de las reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracién 148-3: Sistema de coordenadas

del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.8.17.2. Anélisis del volante de carrera lenta

Las fuerzas que se transfieren por el brazo del volante de carrera lenta deben ser capaces de

generar el movimiento de la unidad sinfin, que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi
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determinar si el area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se considera un radio (R) <28, 65, 0> mm
a donde se trasfiere las cargas aplicadas, una base (b) de 28 mm, una altura (h) de 16.45 mm, un
area (A) de 0.714 in? 0 460.53 mm?2.

llustracion 149-3: Reacciones aplicadas

en el area del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para calcular la fuerza tangencial (F:) presente en el volante de carrera lenta, que tiene una fuerza
tangencial en el tornillo (Ww!) de 0.379 kN, el didmetro del tornillo (dw) es de 24 mm, el radio del
volante (r) es de 75 mm, se utiliza la ecuacién (514). La fuerza total (Fr) se muestra en la ecuacion

(515), el momento (Mo) generado por estas fuerzas se calcula utilizando la ecuacién (516):

F, = w Ec. (514)
0.379E3 (22—4)
F, = — = 60.64 N
F, = 60.64
F. = 6.183 Kgf;6.183 <16 - Ergonomico
Fr =<0, F, F, > Ec. (515)
Fr =< 0,—134.085,6.183 > N
M, = #xFy Ec. (516)
] j k
M, = |28 65 0

0 —134.085 6.183
M, =< 401.895,—173.124,—3754.38 > Nmm
3.8.17.3. Anélisis a compresién del volante de carrera lenta
Para analizar el volante de carrera lenta a compresion, se calcula el esfuerzo a compresion maximo
(ocmax) por medio de la ecuacion (517) y el esfuerzo a compresion minimo (ocmin) por medio de la
ecuacion (518):

Ocmix = = Ec. (517)
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134.085
9emax = 46053

Ocmax = 0.291 MPa
Ocmin = 0 Ec. (518)
3.8.17.4. Andlisis a corte del volante de carrera lenta
Para analizar el volante de carrera lenta a corte, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por

medio de la ecuacion (519) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacién (520):

Temix = = Ec. (519)

6.183
Temix = 46053
Temax = 0.013 MPa
TCmin —TCmax Ec. (520)
Temin = —0.013 MPa

3.8.17.5. Anélisis a flexion del volante de carrera lenta
Para analizar el volante de carrera lenta a flexion, se calcula el esfuerzo a flexién en x (orx) por

medio de la ecuacion (521) y el esfuerzo a flexion en z (or;) por medio de la ecuacion (522):

— Mo,Cz

Opy = Ec. (521)

Iy
401895 (?)

9Fx = T16.45(28)3
12

Opx = 0.197 MPa

Opy = MI—C Ec. (522)

375438 (16245)

OFz = T 08(16.45)3
12

O, = 2.973 MPa

3.8.17.6. Analisis a torsion del volante de carrera lenta

Para analizar la torsion del area del volante, se analiza la torsion en un area rectangular cuyo lado
mayor (a) es de 28 mm y el lado menor (b) es de 16.45 mm. La relacion de lados (a/b) se calcula
usando la ecuacion (523):

a; _ 28
/b T 16.45 Ec. (523)

Dado que la relacion (a/b) es 1.702 mediante interpolacion entre la relacion 1.5< a/b <1.75 ver
tabla 47-3, se encuentra un factor («) de 0.2375, un factor (5) de 0.2105 y un factor (y) de 0.8079,
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los esfuerzos a torsidn se distribuyen en la seccion rectangular como se indica en la ilustracién
150-3.

T('_
( 1’ H N
Pte =TT
7 :g
i s | Y[ z
! R T/T’/
X
- a __My 173.124 N.mm

llustracién 150-3: Esfuerza a torsion aplicadas en

la seccidn rectangular del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para analizar a torsion el area del volante de carrera lenta, el esfuerzo torsor maximo (zr) calcula
por medio de la ecuacion (524); el esfuerzo torsor minimo (zr’) se calcula por medio de la ecuacién

(525):
_ Moy
" xxa*b?

~ 173.124
T = 0.2375(28) (16.452)

tr = 0.096 MPa
T =y *Tr Ec. (525)
7' = 0.8079(0.096)
7' = 0.078 MPa

Ec. (524)

Tr

3.8.17.7. Fatiga a esfuerzos fluctuantes del volante de carrera lenta

En la ilustracion 151-3 a continuacién, se puede observar que la compresién fluctla en el area de
andlisis del volante de carrera lenta. El esfuerzo a compresion, amplitud (oca) se calcula mediante
la ecuacion (526), mientras que el esfuerzo a compresion, medio (ocm) Se determina mediante la

ecuacion (527):

geca=ocm

Ja
omdx

ARTA
VARVARY,

Tiempo
lustracion 151-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a compresién del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Oca = UCméx;UCmin Ec. (526)

o| Esfuerzo a Comprension
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0291 —(0)

Ja =75

Oca = 0.146MPa
Oem = Oca Ec. (527)

Ocm = 0.146 MPa
En la ilustracion 152-3 a continuacion, se puede observar que el cortante es completamente
invertido y fluctGa en el area de analisis del volante de carrera lenta. El esfuerzo a corte amplitud
(zca) se calcula mediante la ecuacion (528), mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) se

determina mediante la ecuacion (529):

Tmdx=Tmin Inveriida
Tmadx Ta

A

Tiempo

o /Nt [
N\

tmin

Esfuerzo a Corte

lHustracion 152-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes
a corte invertido del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméx;TCmin Ec. (528)

0.013 — (—0.013)
Tca = 2

Tea = 0.013 MPa

Tem = TCméx;TCmin Ec. (529)

0.013 + (—0.013)
Tcm = 2 =0

En la ilustracién 153-3 a continuacién, se puede observar que la flexion fluctda en el area de
analisis del volante de carrera lenta. El esfuerzo a flexion, amplitud (ot) se calcula mediante la
ecuacion (530), mientras que el esfuerzo a flexion, medio (om) Se determina mediante la ecuacion

(531):

o agfa=afm

S

5

[ p L

= amdx

Q -

< i

w

= 2
amin

0 Tiempo

llustracién 153-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a flexion del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Ofa = O'Fzméx;C"Fzmin Ec. (530)

2.973 — (0)
Ofa =5

ora = 1.487MPa
Ofm = Ofa Ec. (531)
Ofm = 1.487 MPa
En la ilustracion 154-3 a continuacion, se puede observar que el torque es completamente
invertido y fluctta en el area de andlisis del volante de carrera lenta. El esfuerzo torsor amplitud
(zra) se calcula mediante la ecuacion (532), mientras que el esfuerzo torsor medio (rrm) se
determina mediante la ecuacion (533):

tmax=tmin Invertida
Ta

Tmax

VAN Var
VAV AR

Tmin

Esfuerzo a Torsion

llustracidon 154-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos
fluctuantes a torsion invertida del volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tra = TTméx;TTmin Ec. (532)
0.096 — (—0.096)
TTa = 2

Tra = 0.096 MPa

Trm = TTméx‘Z"TTmin Ec. (533)
0.013 + (—0.096 )
TTm = ) =0

3.8.17.8. Esfuerzos equivalentes de la tapa abierta del volante de carrera lenta
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el céalculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la

ecuacion (534), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacion (535):

Oaeq = V(Gca + 052)2 + 3(Tca + Tra)? Ec. (534)

Oaeq = v/ (0.146 + 1.487)2 + 3(0.013 + 0.096)2

Oaeq = 1.644 MPa

Omeq = Ocm + Ofm Ec. (535)
Om oq = 0.146 + 1.487

Omeq = 1.633 MPa
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3.8.17.9. Limite de fatiga del volante de carrera lenta

Dada la caracteristica del material del volante de carrera lenta, hierro fundido cuya resistencia a
la fluencia (Sy) es de 276 MPa y una resistencia a la tension (Sut) de 414 MPa, se pueden
determinar los factores de modificacion.

El volante de carrera lenta ha sido maquinado por moldeo en fundicion. Los datos de la ilustracion
53-3, son utilizados para calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual

se calcula por medio de la ecuacion (536):

ky, =a*Sy” Ec. (536)
k, = 272(414)709%
k, = 0.6771

Se determina el area de la barra rectangular (A) de 0.714 in?. Luego, se utiliza la ecuacion (537)
para calcular el diametro equivalente (de) y la ecuacion (538) para el didmetro nominal (D) ya
que se trata de una flexion no giratoria. Para el factor de modificacion por tamafio (ky), se calcula

por medio de la ecuacion (539):
1
d. = 0.808 x (4)2 Ec. (537)

de = 0.808(0.714)%
d. = 0.6827 in
D =0.37 *d, Ec. (538)
D = 0.37(0.6827)
D = 0.2526 in 0 6.416 mm
D <8mm; ky =1 Ec. (539)

Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere
un factor de modificacion por la carga (kc) igual a 1, ya que el volante de carrera lenta se encuentra
bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de VVon Mises para el calculo de la fatiga
bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t,) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracién 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacion por efectos varios (ki) es 0.9, debido a que en el elemento
existe corrosion en la tapa que puede producir picadura en la superficie y esto es una causa

potencial de falla a fatiga.
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Dado que el esfuerzo a flexién es mayor al resto del esfuerzo en el elemento, el limite de
resistencia a la fatiga en viga rotatoria o0 en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacion
(540):

S.," = 0.5(Sy) Ec. (540)
S, =0.5(414)
S, =207 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de maquina (Se) ubicado en el area de traccion del
volante de carrera lenta se calcula mediante la ecuacion (541):
Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (541)
S, = 0.6771(1)(1)(1)(0.814)(0.9)(207)
S, =102.681 MPa

3.8.17.10. Factor de seguridad del volante de carrera lenta
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (542). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicién indicada en la ecuacion (543):

Jaeq 4 Jmeq _ 1 Ec. (542)
Se Sy n

1.644 N 1633 1
102.681 276

n = 45.61
n>10 Ec. (543)
45.61 > 10 - Cumple

S|

3.8.17.11. Disefio del volante de carrera rapida

Para el disefio del volante de carrera rapida es necesario analizar su geometria y determinar su
resistencia frente a esfuerzos combinados y criterios de falla aplicables. La ilustracion 155-3
permite identificar los puntos de aplicacidn de la carga y el vano donde se ubicara, asi como el
sistema de coordenadas para calcular los esfuerzos en cada zona de interés como consecuencia de

las reacciones producidas por la carga aplicada.

llustracion 155-3: Sistema de coordenadas

del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

198



3.8.17.12. Anélisis del volante de carrera rapida

Las fuerzas que se transfieren por el brazo del volante de carrera rapida deben ser capaces de
generar el movimiento de la unidad sinfin, que deben ser analizadas bajo criterios de falla y asi
determinar si el area es efectiva bajo estos esfuerzos. Se considera un radio (R) <0, 42, 14> mm
a donde se trasfiere las cargas aplicadas, una base (b) de 16 mm, una altura (h) de 16 mm, un area
(A) de 0.3968 in? 0 256 mm?.

llustracién 156-3: Reacciones aplicadas

en el area del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Para calcular la fuerza centripeta (Fc) generada por el volante de carrera rdpida, que tiene una
masa (m) de 13.36 kg, el radio del volante (r) es de 42 mmy gira a una velocidad maxima (w) de
200 RPM 0 20.95 rad/s, se utiliza la ecuacion (544):

Fc =m@r)(w?) Ec. (544)

Fc = 13.36kg(0.042m) (20.95 %)2
Fc =11.84 kgf 0116.149 N

Para calcular la fuerza tangencial (F;) presente en el volante de carrera rapida, el torque para
desplazar el volante (T) es de 6 KNmm, el radio del volante (r) es de 42 mm, se utiliza la ecuacion
(545). La fuerza total (Fr) se muestra en la ecuacion (546), el momento (Mo) generado por estas

fuerzas se calcula utilizando la ecuacion (547):

T

Fy =~ Ec. (545)
_ 6E3
YT 42
F, = 142.857 N
F. = 1457 Kgf;14.57 < 16 - Ergonomico
Fr =<F,, F.,0 > Ec. (546)
Fr =< 142.857,—116.149,0 > N
M, = #xFr Ec. (547)
. i j k
My=| o0 42 14

142.857 -—-116.149 0
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M, =< 1626.086,2000,—6000 > Nmm

3.8.17.13. Analisis a compresion del volante de carrera répida
Para analizar el volante de carrera rapida a compresion, se calcula el esfuerzo a compresion
mMaximo (ocmax) por medio de la ecuacion (548) y el esfuerzo a compresion minimo (ocmin) por

medio de la ecuacion (549):

Fc

Ocmax =~ Ec. (548)
116.149
OCmax = T8
Ocmax = 0454 MPa
Ocmin = 0 Ec. (549)

3.8.17.14. Anadlisis a corte del volante de carrera rapida
Para analizar el volante de carrera lenta a corte, se calcula el esfuerzo cortante maximo (zcmax) por

medio de la ecuacion (550) y el esfuerzo cortante minimo (zcmin) por medio de la ecuacién (551):

Temax = = Ec. (550)
142.857
TCmax — W

TCmax — 0.558 MPa
TCmin = ~TCmax Ec. (551)
Tcmin = —0.558 MPa

3.8.17.15. Andlisis a flexién del volante de carrera rapida
Para analizar el volante de carrera rapida a flexion, se calcula el esfuerzo a flexion en x (ogx) por

medio de la ecuacion (552) y el esfuerzo a flexion en z (or,) por medio de la ecuacion (553):

Mo, Cy

OFx Ec. (552)

Iy

1626086 (12—6)

%P T T 16(16)3
VA

Oy = 2.382 MPa
Mo, Cy
= Socx

Ory Ec. (553)

6000 (12—6)
%z = T16(16)3
12

O, = 8.789 MPa
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3.8.17.16. Andlisis a torsion del volante de carrera rapida

Para analizar la torsion del area del volante, se analiza la torsion en un area rectangular cuyo lado
mayor (a) y el lado menor (b) miden 16mm. La relacion de lados (a/b) se calcula usando la
ecuacion (554):

16

4y =2 Ec. (554)

“Ip=1
Dado que la relacion (a/b) es 1 ver tabla 47-3, se encuentra un factor () de 0.208, un factor (5)

de 0.141 y un factor (y) de 1, los esfuerzos a torsion se distribuyen en la seccidn rectangular como
se indica en la ilustracion 157-3.

I

?’ 17 é_%
pX L P‘g &
} M“H%; ss“*@‘

&

Z
a

lHustracion 157-3: Esfuerzo a torsion aplicadas

en la seccién rectangular del volante
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Para analizar a torsién el area del volante de carrera rapida, el esfuerzo torsor maximo (zr) calcula
por medio de la ecuacidn (555); el esfuerzo torsor minimo (zr’) se calcula por medio de la ecuacién
(556):

= Ec. (555)
2000
T = 0.208(16)(162)
tr = 2.348 MPa
T =y *Tr Ec. (556)

17’ = 1(2.348)
17’ = 2.348 MPa
3.8.17.17. Fatiga a esfuerzos fluctuantes del volante de carrera rapida
En la ilustracién 158-3 a continuacion, se puede observar que la compresion fluctia en el area de
anélisis del volante de carrera rapida. El esfuerzo a compresion, amplitud (oca) se calcula mediante

la ecuacién (557), mientras que el esfuerzo a compresion, medio (ocm) Se determina mediante la
ecuacion (558):
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goa=acm

Ja
omdx

A\ T
VARV,

Tiempo
llustracién 158-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a compresion del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

o | Esfuerzo a Comprension

Ocq = UCméx;UCmin Ec. (557)
0.454 — (0)
Oca = #
Oeq = 0.227MPa
Ocm = Oca Ec. (558)

Ocm = 0.227 MPa
En la ilustracién 159-3 a continuacion, se puede observar que el cortante es completamente
invertido y fluctla en el &rea de andlisis del volante de carrera rapida. El esfuerzo a corte amplitud
(zca) se calcula mediante la ecuacion (559), mientras que el esfuerzo a corte medio (zcm) Se

determina mediante la ecuacion (560):

Tmdx=Tmin Inveriida

Tmadx Ta

YASWAT™
/ Tm=() U

lHustracion 159-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes
a corte invertido del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tea = TCméngCmin Ec. (559)

Esfuerzo a Corte

tmin

0.559 — (—0.558)
Tca = 2

Tca = 0.558 MPa

Tem = 1:Cméx'z"TCmin Ec. (560)

0.558 + (—0.558)
Tcm = ) =0

En la ilustracion 160-3 a continuacién, se puede observar que la flexion fluctda en el area de

analisis del volante de carrera lenta. El esfuerzo a flexion, amplitud (1) se calcula mediante la

202



ecuacion (561), mientras que el esfuerzo a flexién, medio (om) se determina mediante la ecuacion
(562):

gfa=ofm

aa
amdx

A\
VARVARY,

Tiempo

llustracién 160-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos

fluctuantes a flexién del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Esfuerzo a Flexion

=)

Op = “rEmeCFmin Ec. (561)
8.789 — (0)
Ofa =~ 5
0r, = 4.395MPa
Ofm = Ofa Ec. (562)

Ofm = 4.395 MPa
En la ilustracion 161-3 a continuacion, se puede observar que el torque es completamente
invertido y fluctda en el &rea de analisis del volante de carrera rapida. El esfuerzo torsor amplitud
(zra) se calcula mediante la ecuacion (563), mientras que el esfuerzo torsor medio (rrm) se

determina mediante la ecuacion (564):
tmax=tmin Invertida

Ta

Tmax

VAR AT
VAR,

Tmin

Esfuerzo a Torsion

lustracion 161-3: Diagrama de fatiga a esfuerzos fluctuantes

a torsién invertida del volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Tra = TTméx;TTmin Ec. (563)
2.3486 — (—2.348)
TTa = 2

Tra = 2.348 MPa

Trm = TTméX;TTmin Ec. (564)
2.348 + (—2.348)
TTm — ) =0
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3.8.17.18. Esfuerzos equivalentes de la tapa abierta del volante de carrera rapida
Una vez calculados cada uno de los esfuerzos amplitud y medio, se realiza el calculo de los
esfuerzos equivalentes. El esfuerzo de amplitud equivalente (oaeq) Se calcula por medio de la

ecuacion (565), y el esfuerzo medio equivalente (omeq) Se calcula por medio de la ecuacién (566):

Oaeq = \/(Gca + 0£2)? + 3(Tca + T1a)? Ec. (565)

Oaeq = V(0.227 + 4.395)2 + 3(0.558 + 2.348)2
Oaeq = 6.834 MPa
Omeq = Ocm + Ofm Ec. (566)
Omeq = 0.227 +4.395
Omeq = 4.622 MPa

3.8.17.19. Limite de fatiga del volante de carrera rapida

Dada la caracteristica del material del volante de carrera lenta, Acetal (ver tabla 24-3) cuya
resistencia a la fluencia (Sy) es de 65 MPa y una resistencia a la tension (Sut) de 2100 MPa, se
pueden determinar los factores de modificacion.

El volante de carrera rapida se ha sido maquinado con un acabado superficial rectificado N6 que
corresponde a una rugosidad de 0,8 micras. Los datos de la ilustracién 53-3 son utilizados para
calcular el factor de modificacion por condicion superficial (ka) el cual se calcula por medio de la

ecuacion (567):

ky, =a*Sy” Ec. (567)
k, = 4.51(2100)70265
k, = 0.594

Se determina el area de la barra rectangular (A) de 0.3968 in?. Luego, se utiliza la ecuacion (568)
para calcular el diametro equivalente (de) y la ecuacion (569) para el didmetro nominal (D) ya
que se trata de una flexion no giratoria. Para el factor de modificacion por tamafio (ky), se calcula

por medio de la ecuacion (570):
1
d. = 0.808 * (4)2 Ec. (568)

de = 0.808(0.3968)%
d. = 0.5089 in
D =037 *d, Ec. (569)
D = 0.37(0.5089)
D =0.1883 in 0 4.78 mm
D<8mm; ky =1 Ec. (570)
Para que el elemento de maquina se encuentre bajo los limites de resistencia a fatiga, se considere

un factor de modificacion por la carga (kc) igual a 1, ya que el volante de carrera lenta se encuentra
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bajo carga axial y carga normal, se emplea el método de Von Mises para el célculo de la fatiga
bajo esfuerzos combinados.
Dado que la temperatura del ambiente (t.) es de 20 °C, se puede asumir un factor de modificacion
por temperatura (Kq) de 1 ver ilustracion 82-3.
Para que un elemento de maquina sea confiable, se recomienda una confiabilidad del 99%, como
se muestra en la ilustracidén 55-3. En este caso, el factor de modificacion por confiabilidad (ke) de
0.814.
Ademas, el factor de modificacidn por efectos varios (ki) es 1, debido a que en el elemento este
mecanizado en un polimero no existe modificacion que cauce una potencial de falla a fatiga.
Dado que el esfuerzo a flexion es mayor al resto del esfuerzo en el elemento, el limite de
resistencia a la fatiga en viga rotatoria o en probeta (Se’) se calcula por medio de la ecuacién
(571):
S.' = 0.5(Sy) Ec. (571)
S.’ =0.5(2100)
S, = 1050 MPa

El limite de resistencia a la fatiga del elemento de méquina (Se) ubicado en el area de traccion del
volante de carrera rapida se calcula mediante la ecuacion (572):

Se = kakpkckgkeks(Se") Ec. (572)

S, = 0.594(1)(1)(1)(0.814)(1)(1050)
S, =507.692 MPa

3.8.17.20. Factor de seguridad del volante de carrera rapida
La teoria de Soderberg se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del elemento, el cual se calcula usando la ecuacion (573). Para verificar que el factor es correcto,

se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacién (574):

Caeq 4 Omeq _ % Ec. (573)

Se Sy

6.834  4.662 1

507692 1 65  n
n=11.74

n > 10; 11.74 > 10 - Cumple Ec. (574)
11.74 > 10 - Cumple

3.8.18. Seleccion de rodamientos
Los rodamientos son elementos que se utilizan para reducir la friccion entre las piezas moviles de
un eje, lo que permite que el sistema gire de manera méas suave y eficiente. Gracias a esta

caracteristica, se necesita menos energia para hacer que el eje gire, lo que se traduce en una menor
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carga que impulsa el sistema. Ademas, los rodamientos también contribuyen a reducir el desgaste
en las piezas maviles del eje, lo que aumenta la vida dtil del sistema.

Comparados con los sistemas de deslizamiento, los rodamientos pueden soportar cargas méas
pesadas y tienen una mayor capacidad de carga, lo que significa que el eje puede soportar mas
peso sin sufrir dafios, son capaces de mejorar la precision del movimiento del eje, lo que resulta
muy (til en aplicaciones donde se requiere alta precision. Ademas, también son capaces de reducir
la vibracién y el ruido en el gje, lo que puede mejorar la comodidad y la seguridad del usuario vy,
al mismo tiempo, reducir el desgaste en otras partes del sistema.

3.8.18.1. Seleccion de rodamientos para la corona

Para seleccionar el rodamiento adecuado que pueda soportar las cargas de la corona, se establece
una fuerza axial (Fa) de 20,486 kN y una fuerza radial (Fr) de 2,646 kN. Se calcula la relacién
entre estas dos fuerzas (Fa/Fr) utilizando la ecuacion (575). Para que esta relacion sea adecuada

y cumpla con los requisitos, debe cumplir con la condicion establecida en la ecuacion (576).

o 2O Ec. (575)
F,  2.646
Fa
2 =774
=77
Fy
Bse Ec. (576)

e =08 -~ Z.ont 30°

7.74 > 0.8 -~ Cumple
3.8.18.2. Calculo de la carga radial dinamica equivalente para el rodamiento de la corona
Para asegurarse de que la reaccion causada por el rodamiento se mantenga dentro de la cara de la
corona, se ha decidido utilizar una disposicion de rodamientos cara a cara. Para este tipo de
disposicion, se estableceran los coeficientes de carga dinamica (x) e (y) como 0.63 y 1.24,
respectivamente, valores que se obtendran del catdlogo de NTN en la pagina B49. La carga radial

dindmica equivalente (Pr) se determina utilizando la ecuacion (577):

P =xE +yF, Ec. (577)
B. = 0.63(2.646) + 1.24(20.486)
P. =27.07 kN

3.8.18.3. Chequeo a carga dinamica para el rodamiento de la corona
Se selecciona un rodamiento de bolas de contacto angular de la marca NTN 7209 que tiene un
diametro interior (d) de 45 mm, un didmetro exterior (D) de 85 mm y un ancho de cara (B) de 19
mm. Ademas, su capacidad de carga dinamica (Cr) es de 39,5 kN. Si se cumple con la condicién
de la ecuacién (578), entonces este rodamiento seré el correcto para la aplicacion especifica.

C, > P Ec. (578)

39.5 > 27.07 -~ Cumple
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Para calcular el factor de velocidad (fn), que es importante para estimar la duracion del
rodamiento, se toma en cuenta que las revoluciones en la corona (ng) son de 0.2174 rpm y se

utiliza la ecuacion (579):

1
£, = (%)3 Ec. (579)
1
_( 33.3 )§
fo = 0.2174
f, = 5.351

Para calcular el factor de vida (fh), se toma en cuenta el factor de velocidad (fn) de 5.351 y se
utiliza la ecuacion (580), para estimar el nimero total de horas de operacién del rodamiento (L1o)

se calcula mediante la ecuacion (581):

fo =t Ec. (580)
_39.5(5.351)
hT 27,07
fn = 7.808
Lip = 500f,> Ec. (581)

Lo = 500(7.808)3
Ly = 238013.383 horas
Lio = 230000 horas — Recomendado
3.8.18.4. Chequeo a carga estéatica para el rodamiento de la corona
Se establece los coeficientes de carga estatica (Xo) e (yo) de 1y 0.66, respectivamente, valores que
se obtendran del catdlogo de NTN en la pagina B49. La carga radial estatica equivalente (Por) se
determina utilizando la ecuacion (582):
Py=xoF +y,F, Ec. (582)
P, = 1(2.646) + 0.66(20.486)
P, =16.167 kN
Del rodamiento de bolas de contacto angular NTN 7209 con una capacidad de carga estatica (Cor)
28.7 kN y estableciendo un factor de servicio (fs) de 1.7 ya que el equipo es un elevador de carga.
Si se cumple con la condicion de la ecuacion (583), entonces este rodamiento sera el correcto para
la aplicacion especifica.
Cor = fs Por; 1.7(16.167) Ec. (583)
28.7 = 27.484 - Cumple
3.8.18.5. Calculo de la viscosidad del lubricante para el rodamiento de la corona
La viscosidad del lubricante que se utiliza para los rodamientos de bolas de contacto angular debe

cumplir con los requisitos para un contacto en su superficie de tipo elasto-hidrodinamico. La
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viscosidad debe ser lo suficientemente alta para soportar la alta presion generada por la carga (F),
impidiendo el rozamiento directo y separando correctamente las superficies de contacto. Ademas,
una viscosidad adecuada evitara un dafio prematuro de los elementos de transmision.

3.8.18.6. Ajuste y normalizacién ISO (cSt@40°C) de la viscosidad recomendada

Se establecié bajo criterios de AGMA un lubricante con un grado de viscosidad 1SO 1000. La
temperatura aproximada de operacion del rodamiento (Ts) se calcula por medio de la ecuacion
(584). Para determinar la viscosidad ISO ver ilustracién 162-3, se interseca con lineas, la

temperatura (Tg) con la viscosidad (Vcst).

Ty = ts + 20°C Ec. (584)
Ty = 21.29 + 20
T = 41.29 °C

viscomty v (mmi/a)

1.000 T—v—x

200 4

100 9

20 30 40 50 60 70 60 90 100 10 120
70) (65)  (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (290) (250)

QOporoling tampaerature (*C (77))

llustracion 162-3: Viscosidad I1SO

Fuente: (Proactive Consultora 2022).

Entonces se establece una viscosidad cinematica media de 1000 cSt para un limite inferior de

20.29 °C.
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3.8.18.7. Calculo del Factor Kappa para el rodamiento de la corona

Se selecciono un rodamiento de bolas de contacto angular NTN 7209, con un diametro interior
(d) de 45 mm, didmetro exterior (D) de 85 mm, un ancho de cara (B) de 19 mm y una velocidad
de operacion (ng) de 0.2174 rpm. El didmetro medio del rodamiento (Dm) se calcula por medio

de la ecuacion (585):

Dy =22 Ec. (585)
85 + 45
D, = >

D,, = 65mm
El Factor Kappa (K) es un pardmetro que se utiliza en tribologia para determinar el grado de
lubricacion en una interfaz de contacto. En la teoria de lubricacién hidrodindmica, se hace
referencia al factor kappa como la relacion entre la viscosidad del lubricante y la viscosidad limite
de este. Este parametro se emplea para calcular el espesor de la pelicula lubricante que se forma
entre las superficies de contacto en movimiento, lo que a su vez afecta el comportamiento de la
friccion y el desgaste en la interfaz. Dicho factor se calcula por medio de la ecuacion (586), para

que sea el correcto debe cumplir con la condicion de la ecuacion (587):

= 27878(nc‘:’Clsf‘*)(um—“-”) Ec. (586)
K= 1000
27878(0.2174-0.7114)(65-0:52)
K =0.106
01<K<4 Ec. (587)

0.1 < 0.106 < 4 - Cumple

3.8.18.8. Seleccion de rodamientos para el tornillo sin fin

Para seleccionar el rodamiento adecuado que pueda soportar las cargas del tornillo sin fin, se
establece una fuerza axial (Fa) de 2.483 kN y una fuerza radial (Fr) de 1.043 kN. Seleccionamos
un rodamiento de bolas NTN 6203 con un factor de carga (fo) de 12.8 y una capacidad de carga

estatica (Cor) de 4.6 kN. Se calcula la relacién (foFa/Cor) utilizando la ecuacion (588).

foFa _ 12.8(2.483)

Cor = e Ec. (588)
foFa

= 6.909
Cor

3.8.18.9. Calculo de la carga radial dinamica equivalente para el rodamiento del tornillo sin
fin

Para asegurarse de gue la reaccion causada por el rodamiento se mantenga dentro de la cara del

tornillo sin fin, se ha decidido utilizar una disposicion de rodamientos cara a cara. Para este tipo

de disposicion, se establecerdn los coeficientes de carga dinamica (x) e (y) como 0.56 y 1,
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respectivamente, valores que se obtendran del catalogo de NTN en la pagina B9. La carga radial

dindmica equivalente (Pr) se determina utilizando la ecuacion (589):

P. = xF. + yF, Ec. (589)
P. = 0.56(1.043) + 1(2.483)
P. =3.067 kN

3.8.18.10. Chequeo a carga dindmica para el rodamiento del tornillo sin fin
Se selecciona un rodamiento rigido de bolas de la marca NTN 6203 que tiene un diametro interior
(d) de 17 mm, un diametro exterior (D) de 40 mm y un ancho de cara (B) de 12 mm. Ademas, su
capacidad de carga dindmica (Cr) es de 9.6 kN. Si se cumple con la condicion de la ecuacion
(590), entonces este rodamiento sera el correcto para la aplicacion especifica.

Cr > P Ec. (590)

9.6 > 3.067 - Cumple

Para calcular el factor de velocidad (fn), que es importante para estimar la duracion del
rodamiento, se toma en cuenta que las revoluciones en el tornillo sin fin (hw) son de 10 rpmy se

utiliza la ecuacion (591):

1

f=(E2) Ec. (591)
33.3\3

f= ()

£, = 1.493

Para calcular el factor de vida (fh), se toma en cuenta el factor de velocidad (fn) de 1.493 y se
utiliza la ecuacioén (592), para estimar el nimero total de horas de operacion del rodamiento (L1o)

se calcula mediante la ecuacion (593):

fo =t Ec. (592)
_9.6(1.493)

h 3,067
fr, = 4.673

Lo = 500f,> Ec. (593)

Lio = 500(4.673)3
L9 = 51029.56 horas
Lo = 50000 horas — Recomendado
3.8.18.11. Chequeo a carga estatica para el rodamiento del tornillo sin fin
Se establece los coeficientes de carga estatica (Xo) e (yo) de 0.6 y 0.5, respectivamente, valores
que se obtendran del catalogo de NTN en la pagina B9. La carga radial estatica equivalente (Por)

se determina utilizando la ecuacion (594):
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Py =xo K +y, F, Ec. (594)
P, = 0.6(1.043) + 0.5(2.483)
P, = 1.867 kN

Del rodamiento rigido de bolas NTN 6203 con una capacidad de carga estatica (Cor) 4.6 KN y
estableciendo un factor de servicio (fs) de 1.7 ya que el equipo es un elevador de carga. Si se
cumple con la condicion de la ecuacion (595), entonces este rodamiento sera el correcto para la
aplicacion especifica.

Cor = fs Por; 1.7(1.867) Ec. (595)

4.6 = 3.174 - Cumple

3.8.18.12. Célculo de la viscosidad del lubricante para el rodamiento del tornillo sin fin
La viscosidad del lubricante que se utiliza para los rodamientos rigido de bolas debe cumplir con
los requisitos para un contacto en su superficie de tipo elasto-hidrodindmico. La viscosidad debe
ser lo suficientemente alta para soportar la alta presién generada las reacciones aplicadas por las
cargas, impidiendo el rozamiento directo y separando correctamente las superficies de contacto.
Ademas, una viscosidad adecuada evitara un dafio prematuro de los elementos de transmision.
Dado que se encuentra en la misma camara de montaje se establece una viscosidad cinemética
media de 1000 cSt para un limite inferior de 20.29 °C ya que comparten el mismo lubricante de
la unidad sin fin.
3.8.18.13. Calculo del Factor Kappa para el rodamiento del tornillo sin fin
Se selecciono un rodamiento de bolas de contacto angular NTN 6203, con un diametro interior
(d) de 17 mm, diametro exterior (D) de 40 mm, un ancho de cara (B) de 12 mm y una velocidad
de operacién (ng) de 10 rpm. El diametro medio del rodamiento (Dn) se calcula por medio de la

ecuacion (596):

Dy =25 Ec. (596)
40 + 17
m = 2
D,, = 28.5mm

El Factor Kappa (K) se calcula por medio de la ecuacion (597), para que sea el correcto debe

cumplir con la condicién de la ecuacion (598):

Vest Ec. (597)

= 27878(nW—0.7114)(Dm—0.52)
K = 1000
~ 27878(10707114)(28,5-052)

K =1.053
01<K<4 Ec. (598)
0.1 < 1.053 < 4 = Cumple
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3.8.18.14. Seleccion de rodamientos para el volante de carrera lenta

Para seleccionar el rodamiento adecuado que pueda soportar las cargas del volante de carrera
lenta, se establece una fuerza axial (Fa) de 2.483 kN y una fuerza radial (Fr) de 1.342 kN.
Seleccionamos un rodamiento de bolas NTN 6302 con un factor de carga (fo) de 12.3 y una
capacidad de carga estatica (Cor) de 5.45 kN. Se calcula la relacién (foFa/Cor) utilizando la
ecuacion (599).

foFa  12.3(2.483)

Cor = a5 Ec. (599)
foFa

= 5.604
Cor

3.8.18.15. Calculo de la carga radial dinamica equivalente para el rodamiento del volante de
carrera lenta

Para asegurarse de que la reaccion causada por el rodamiento se mantenga dentro de la tapa abierta

del volante, se ha decidido utilizar una disposicion de rodamientos cara a cara. Para este tipo de

disposicion, se estableceran los coeficientes de carga dinamica (x) e (y) como 0.56 y 1.03,

respectivamente, valores que se obtendran del catalogo de NTN en la pagina B9. La carga radial

dinamica equivalente (Pr) se determina utilizando la ecuacion (600):

P. = xE + yF, Ec. (600)
P. = 0.56(1.342) + 1.03(2.483)
P. = 3.309 kN

3.8.18.16. Chequeo a carga dindmica para el rodamiento del volante de carrera lenta
Se selecciona un rodamiento rigido de bolas de la marca NTN 6302 que tiene un didmetro interior
(d) de 15 mm, un diametro exterior (D) de 42 mm y un ancho de cara (B) de 13 mm. Ademas, su
capacidad de carga dindmica (Cr) es de 11.4 kN. Si se cumple con la condicion de la ecuacion
(601), entonces este rodamiento sera el correcto para la aplicacion especifica.

C, > P, Ec. (601)

11.4 > 3.309 - Cumple

Para calcular el factor de velocidad (fn), que es importante para estimar la duracién del
rodamiento, se toma en cuenta que las revoluciones en el tornillo sin fin (hw) son de 10 rpmy se

utiliza la ecuacion (602):

1

fo=(E2) Ec. (602)
1
33.3\3
f= (7o)
£, = 1.493
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Para calcular el factor de vida (fh), se toma en cuenta el factor de velocidad (fn) de 1.493 y se
utiliza la ecuacion (603), para estimar el nimero total de horas de operacién del rodamiento (L1o)

se calcula mediante la ecuacion (604):

£ = CP—f" Ec. (603)
_ 11.4(1.493)
h T 3.309
fu = 5.144
Lo = 500f,> Ec. (604)

Lio = 500(5.144)3
Lio = 68041.47 horas
Lio = 65000 horas — Recomendado
3.8.18.17. Chequeo a carga estéatica para el rodamiento del volante de carrera lenta
Se establece los coeficientes de carga estatica (Xo) € (Yo) de 0.6 y 0.5, respectivamente, valores
que se obtendran del catdlogo de NTN en la pagina B9. La carga radial estética equivalente (Por)

se determina utilizando la ecuacion (605):

Py =x K +y, F, Ec. (605)
P, = 0.6(1.342) + 0.5(2.483)
P, = 2.047 kN

Del rodamiento rigido de bolas NTN 6302 con una capacidad de carga estatica (Cor) 5.45 kN y
estableciendo un factor de servicio (fs) de 1.7 ya que el equipo es un elevador de carga. Si se
cumple con la condicion de la ecuacion (606), entonces este rodamiento sera el correcto para la
aplicacion especifica.
Cor = fs Por; 1.7(2.047) Ec. (606)
5.45 > 3.48 -~ Cumple
Dado que este rodamiento se encuentra sellado completamente por sus tapas, no se realiza el

calculo de viscosidad de este, ya que este viene lubricado internamente mediante grasa.

3.8.19. Seleccion de sellos radiales

Es importante conocer la temperatura de operacion del fluido que se va a sellar. En este caso, se
ha establecido una temperatura maxima de operacién (To) es de 21.29 °C y se ha seleccionado un
Aceite Mineral Movil SAE 85W-140 con un grado de viscosidad 1SO 1000, mismo que se
selecciono anteriormente en el capitulo 2 seccion 2.11.9. (SAE 85W-140). Este lubricante no es
abrasivo, lo que lo hace ideal para el correcto funcionamiento de los sellos radiales. Cada sello de

la unidad sinfin se selecciona de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada elemento.
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3.8.19.1. Seleccion de sello radial para la corona

Para el sello radial de la corona, se ha determinado que la velocidad de rotacion en la corona (ng)
de 0.2174 rpm. El didmetro externo del buje roscado (Dyc) €s de 45 mm, lo que lo convierte en el
didmetro del eje (d1) utilizado para la seleccion del sello. El diametro interior de la tapa abierta
para la corona (d) es de 60 mm, que se convierte en el didmetro del agujero de soporte (D)
utilizado para la seleccion del sello. Con estas especificaciones se ha seleccionado un sello radial
SKF 45x60x10 HMS5 RG. Las condiciones de funcionamiento del sello se especifican en la

ilustracion 163-3.

S Dimensiones
=0 ! 5 : j
)l - 4 45 mm Didmetro del eje
L
1_\{3] — s 60 mm Didmetro del agujero del soporte
—— C
10 mm Ancho del sello
+ -4 D
/I
P —
'I* ol
‘L1 1
Aplicacion y condiciones de funcionamiento
Ti 1 i t -40 ©
mperatura de funcionamiento ax. 100 ©
Temperatura de funcionamiento admisible, periodos breveas nax. 120 ©
Velocidad de Ia superficie del eje 7
Velocidad del gje max. 3 120 r/mir

Diferencial de presian 0.03 N/m
lHustracion 163-3: Aplicaciones y condiciones de funcionamiento del

sello radial SKF 45*60*10 HMS5 RG
Fuente: (SKF, s/f).

Para determinar si el sello SKF 45x60x10 HMS5 RG se seleccion6 de manera correcta, se deben
cumplir las condiciones de temperatura (T) establecidas por los pardmetros de la ecuacion (607)

y la condicidn de velocidad (Ve) establecida por el pardmetro de la ecuacién (608):

Tméx = TO > Tmin Ec. (607)
100 > 21.29 > —40 [°C] - Cumple
V, > ng Ec. (608)

3120 > 0.2171 [rpm] = Cumple
Dado que las condiciones de funcionamiento del sello radial SKF 45x60x10 HMS5 RG cumplen
con los parametros establecidos en el disefio, se establece que dicho sello es el mas adecuado para
las condiciones de la corona.
3.8.19.2. Seleccion de sello radial para el tornillo sin fin
Para el sello radial del tornillo sin fin, se ha determinado que la velocidad de rotacion el eje del
tornillo (nw) de 10 rpm. El didmetro externo del eje menor del tornillo sin fin (d) es de 14 mm, lo

que lo convierte en el diametro del eje (d1) utilizado para la seleccién del sello. El didmetro
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interior de la tapa abierta del volante de carrera lenta (d) es de 25 mm, que se convierte en el
diametro del agujero de soporte (D) utilizado para la seleccion del sello. Con estas
especificaciones se ha seleccionado un sello radial SKF 14x25x5 HMS5 RG. Las condiciones de

funcionamiento del sello se especifican en la ilustracién 164-3.

SOl VIR Dimensiones
|
\ i{ d 14 mm Diametro del gje
—0) | - D 25 mm Diametro del aguiera del soporte
| '
|
t 5 neh
D
\
i IE ey
[L] | 1
Aplicacion y condiciones de funcionamiento
Temperatura de funcienamiento min. =40 °C
Temperatura de funcicnamiento max. 100 °C
Temperatura de funcienamiento admisible, periodos breves max. 120 °C

Diferencial de presion C.63 N/mr

llustracién 164-3: Aplicaciones y condiciones del sello radial

SKF 14*25*5 HMS5 RG
Fuente: (SKF, s/f).

Para determinar si el sello SKF 14x25x5 HMS5 RG se seleccion6 de manera correcta, se deben
cumplir las condiciones de temperatura (T) establecidas por los parametros de la ecuacion (609)

y la condicién de velocidad (Ve) establecida por el parametro de la ecuacion (610):

Tmax 2 To 2 Tinin Ec. (609)
100 > 21.29 > —40 [°C] -~ Cumple
V, = ny Ec. (610)

3660 = 10 [rpm] ~ Cumple

Dado que las condiciones de funcionamiento del sello radial SKF 14x25x5 HMS5 RG cumplen
con los parametros establecidos en el disefio, se establece que dicho sello es el més adecuado para
las condiciones del tornillo sin fin.

3.8.20. Seleccion de pernos

La seleccion adecuada de pernos es importante por diversas razones. En primer lugar, se deben
pernos lo suficientemente fuertes para soportar las cargas de traccion a las que se somete la
méaquina. Si los pernos son demasiado débiles, pueden romperse o deformarse, lo que puede
causar dafios en la maquina o incluso provocar fallas catastroficas. Ademas, una seleccion
adecuada de pernos también es importante para garantizar un ajuste apropiado de la méaquina, la
seleccion adecuada de pernos es fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia en el

funcionamiento de una maquina a traccion.
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Es importante considerar factores como el tipo de carga, el material de los pernos, la longitud y

diametro necesarios para lograr una seleccién correcta.

3.8.20.1. Anélisis de los pernos para la barra deflectora

Se deben analizar las fuerzas transferidas a cada uno de los pernos de la barra deflectora para
determinar si su seleccidn es correcta. Se considera que un perno de cabeza hueca Allen M8x1.25
proporciona la fuerza de precarga necesaria para evitar que la placa deflectora se deslice. El area
de tension (At) es de 36,6 mm?, el area del diametro menor (Ar) es de 32,8 mm? y tiene un paso
(p) de 1,25 mm, valores que se obtienen de la tabla 54-3.

El hilo se selecciona como Clase 12.9, cuya resistencia minima de prueba (Sp) es de 970 MPa,
una resistencia minima a la traccién (Sut) de 1220 MPa, una resistencia minima a la fluencia (Sy)
de 1100, valores que se obtienen de la tabla 55-3. La distribucién de los tornillos, asi como sus

coordenadas, se muestran en la ilustraciéon 165-3.
Y
Fy=6 N

Fz=20 kN

Z//I i §

2

y ®

llustracién 165-3: Distribucion de

pernos para la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El producto del radio (R) que es <0, 60, 40> mm vy la fuerza total (Fr) de <0, 6, 20E3> N ver
ilustracion 166-3, genera un momento (Mo) que se calcula mediante la ecuacion (611). Estas
fuerzas con sus reacciones en el centro de carga de los pernos nos permiten determinar a qué tipo

de esfuerzo se somete cada uno de los pernos en la barra deflectora.

— - —

M, = RxFr Ec. (611)
ok
M, =0 60 40
0 —6 20E3

M, =< 1200.24,0,0 > kNmm
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llustracién 166-3: Reacciones aplicadas a

los pernos de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En lailustracion 166-3 se puede observar que la fuerza en el eje y (Fy) genera un esfuerzo a cizalla
de tipo primario, la fuerza en el eje z (Fz) genera un esfuerzo axial a traccion de tipo primario y

el momento (Mx) genera un esfuerzo de traccion de tipo secundario.

1 2 1-2
E} Fi12" Fi2'
B ri n X1 T |
T EP\ = r\\ ]
30 Vi >.< g A% N
g } { 2 r1-2=45 ke ~ F5-4"3 4— Fas'
— 4{ \‘-n— = o [ i
e @ T
vd Yvy Y Y
40 r3-4=135

llustracion 167-3: Esfuerzos aplicados a los pernos de la barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

En la ilustracion 167-3, los pernos criticos se pueden determinar graficamente como pernos 1y
2. Para validar la seleccion anterior, se debe realizar el andlisis bajo los esfuerzos a los que se

somete cada uno de los pernos.

3.8.20.2. Anélisis a cizalla de tipo primario de los pernos para la barra deflectora
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en y (Fy) de 6N en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 4 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo cortante

primario (Vi') y se calcula utilizando la ecuacion (612):

A :—; Ec. (612)
.6
Vi = Z
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3.8.20.3. Analisis a traccion de tipo primario de los pernos para la barra deflectora
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en z (Fz) de 20 kN en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 4 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo a traccion

primario (Fi") y se calcula utilizando la ecuacion (613):

F' = :—; Ec. (613)

, _ 20E3
g
F'=F'=F'=F'=F'=5kN

3.8.20.4. Andlisis a traccion de tipo secundaria de los pernos para la barra deflectora

Se debe analizar el esfuerzo generado por el momento en x (Mx) de 1200.24 KN.mm en la linea
de los pernos 1y 2, considerando el radio mayor (ri-z) de 45 mmy el radio menor (rs-s) de 15 mm,
que se miden desde el borde donde tiende a generar un giro. Este esfuerzo se conoce como
esfuerzo a traccion secundaria en la linea (Fi-2") y se calcula utilizando la ecuacion (614), el
esfuerzo a traccion secundaria para cada perno de la linea (Fi") se calcula utilizando la ecuacién
(615):

F_, =M= Ec. (614)

T ry_p241342

. 1200.24E3(45)
1-2 = Ty52 4152
F,_," = 24004.8 N

F = Fi_"" 240048
: #D1-2 2

_ F1_2,,
#p1_2
., 24004.8
i = T
F'"=F"=F/""=120024N

Ec. (615)

"
i

3.8.20.5. Disefio a esfuerzos combinados del perno critico de la barra deflectora
El perno critico se determina como el Perno 1. La fuerza de corte (V1) aplicada al perno se calcula
mediante la ecuacién (616), mientras que la fuerza de traccion (P1) aplicada al perno se calcula

mediante la ecuacion (617):

V=V Ec. (616)
V,=15N
P,=F'+F" Ec. (617)
P, = 5000 + 12002.4
P, = 17002.4 N
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La relacion de areas (Aa) se calcula usando la ecuacién (618). La pretension en el perno (Fi), por

ser una unién permanente, se calcula mediante la ecuacion (619):

Ay =2 Ec. (618)
366
47328
A, =1.116
F; = 0.95,4, Ec. (619)
F, = 0.9(970)(36.6)
F,=31951.8 N

Para una conexion permanente (C=0.3) sin juntas, el calculo del esfuerzo de traccion (oa) se
realiza mediante la ecuacion (620) y el esfuerzo cortante (zc) mediante la ecuacién (621). Las

tensiones resultantes estan relacionadas con el factor de seguridad (n).
F; . ncp;
Ap t Ap

31951.8 n(0.3)(17002.4)
%4~ 366 36.6
o, =873 +139.364(n)  [MPa]
sin=1.63
o, = 1099.885 MPa

op = Ec. (620)

7o =24t Ec. (621)

A

_ 1.116n(1.5)

T 7366

¢ = 0.0457(n) [MPa]
sin=1.63

Tc = 0.0744 MPa
3.8.20.6. Factor de seguridad del perno critico de la barra deflectora
La teoria de Von Mises se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del perno critico de la barra deflectora, el cual se calcula usando la ecuacion (622). Para verificar

que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicién indicada en la ecuacion (623):

(02)* +3(zc)* =S, Ec. (622)

J[873 + 139.364(n) |2 + 3[0.0457(n)]? = 1100
n = 1.63
n > 1.5; 1.63 > 1.5 ~ Cumple Ec. (623)
3.8.20.7. Torque de apriete para los pernos de la barra deflectora
Aplicar el torque adecuado a los pernos es importante ya que garantiza que se aprieten

correctamente y mantengan su carga de trabajo. Si los pernos no estan apretados con el torque
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correcto, pueden aflojarse con el tiempo y provocar fallas en el equipo. Ademas, si los pernos

estdn demasiado apretados, pueden dafiar el material o la junta. El torque de apriete correcto

garantiza unadistribucién uniforme de la carga entre los pernos, evitando la sobrecarga en algunos

pernos que pueden llevar a la fatiga del material y falla del componente.

Tabla 56-3: Factores del par de torsion k

Condicién del perno K
Sin recubrimiento, acabado negro 0.3
Galvanizado 0.2
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

Fuente: (Budynas, Keith Nisbett 2012).
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Se determina un factor de par de torsion (k) de 0,18 para una condicion de perno lubricado, que

se toma de la tabla 56-3. El didmetro nominal del perno (d) es de 6.75 mm, el torque de apriete

(T) para cada uno de los pernos de la barra deflectora, se calcula por medio de la ecuacion (624):

Threads: ANSI B1.13M, IS0
281, IS0 262 (coarse serips

only)

Property Class: 12.9-150 8981

T = kFld

T = k(0.95,4,)d

T = 0.18(0.9)(970)(36.6)(6.75)
T = 38821.437 Nmm 6 38.821Nm

L

Ec. (624)

THALAD LENGTH

BEE BTOCK TABLE

=1~ APPRC 4

THREAD:

BiZE

|

llustracién 168-3: Denominacion tornillo de cabeza métrica clase 12.9
Fuente: (Unbrako sin fecha).

Tabla 57-3: Dimensiones de tornillos de cabeza hueca métrica de clase 12.9

Dimensiones Propiedades mecéanicas Datos de aplicacion
. . Resistencia al -
Tamafio Alo|lnu |l |lc] T |utsmin RIES;Ste”‘.’!a | corte simple Par de apd”fjte
de rosca | Paso a traccion min. recomendado
nominal
max. | max. | max. | nom. | min. | min. | MPa KN | Ibs N-m |in-lbs | N-m in-Ibs
M1.6 035| 30| 16 | 1.6 | 1.5 |0.54]0.80 1300 165 | 370 | 1.57 | 3525 0.29 2.6
M2 040 38 | 20 | 20 15 (1068 1.0 1300 2.69 | 605 2.45 550 0.6 5.3
M2.5 045| 45 | 25 | 25 | 20 |0.85] 1.25 1300 441 ] 990 | 3.83 860 1.21 11
M3 0555|3030 25 ]102( 15 1300 6.54 | 1470 | 55 1240 2.1 19
M4 071 70| 40 | 40 3.0 | 152 2.0 1300 11.4 | 2560 9.8 2205 4.6 41

Fuente: (Unbrako sin fecha).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 57-3: Dimensiones de tornillos de cabeza hueca métrica de clase 12.9 (Continuacion)

Dimensiones Propiedades mecéanicas Datos de aplicacion
& Resistencia a Resistencia al Par de apriete
Tamafio A D H J G T | UTS min. la traccid corte simple pd d
de rosca | Paso a traccion min. recomendado
nominal
max. | max. | max. | nom. | min. | min. | MPa KN | Ibs N-m in-lbs | N-m in-lbs
M5 08| 85| 50| 50| 40 |190]| 25 1300 185 | 4160 | 15.3 | 3445 9.5 85
M6 1.0 |100| 6.0 | 6.0 | 50 |2.28] 3.0 1300 26.1 | 5870 | 22.05 | 4960 16 140
M8 125|130 80 | 80 | 6.0 | 3.2 | 40 1300 47.6 | 10700 | 39.2 | 8800 39 350
M10 15 ]16.0] 100|100 80 | 40| 5.0 1300 75.4 | 17000 | 61 13750 77 680

Fuente: (Unbrako sin fecha).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

La tabla 57-3muestra que el torque recomendado para un perno M8x1.25 es de 39 Nm. Si el torque
de apriete (T) calculado es de 38.821 Nm, se considera que se encuentra dentro del rango

permisible que establece el fabricante.

3.8.20.8. Analisis de los pernos para la bancada de soporte

Se deben analizar las fuerzas transferidas a cada uno de los pernos de la bancada de soporte para
determinar si su seleccion es correcta. Se considera que un perno avellanado M8x1.25
proporciona la fuerza de precarga necesaria para evitar que la placa deflectora se deslice. El area
de tension (At) es de 36,6 mm?, el area del diametro menor (Ar) es de 32,8 mm? y tiene un paso
(p) de 1,25 mm, valores gue se obtienen de la tabla 53-3.

El hilo se selecciona como Clase 12.9, cuya resistencia minima de prueba (Sp) es de 970 MPa,
una resistencia minima a la traccion (Sut) de 1220 MPa, una resistencia minima a la fluencia (Sy)
de 1100, valores que se obtienen de la tabla 54-3. La distribucion de los tornillos, asi como sus

coordenadas, se muestran en la ilustracion 169-3.
v

Fz=10.5 kN

lustracion 169-3: Distribucién de pernos

para la bancada de soporte
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El producto del radio (R) que es <0, 90, 0> mm vy la fuerza total (Fr) de <0, 0, 10.5E3> N ver

ilustracion 169-3, genera un momento (Mo) que se calcula mediante la ecuacion (625). Estas
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fuerzas con sus reacciones en el centro de carga de los pernos nos permiten determinar a qué tipo

de esfuerzo se somete cada uno de los pernos en la bancada de soporte.

—_— - —

M, = RxFy Ec. (625)
i k
My =0 90 0

0 0 10.5E3

M, =< 945,0,0 > kNmm

N—

Fz=10.5 kN

Tf R=<0, 90, 0=mm
T '

b2

Y
.
|
S5
§=
S
|
|-1
<

g

Mo,
1-4

125 L | decc?0

llustracion 170-3: Reacciones aplicadas a los pernos de la bancada

de soporte
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

En la ilustracion 170-3 se puede observar que la fuerza en el eje z (Fz) genera un esfuerzo a cizalla

de tipo primario y el momento (Mx) genera un esfuerzo de traccién de tipo secundario.

Fz=10.5 kN

Fi4"
Mo

Vid!

==Y
_ [1-4
ri-4=25 ;

lustracion 171-3: Esfuerzos aplicados

a los pernos de la bancada de soporte
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En lailustracion 171-3, los pernos criticos se pueden determinar graficamente como pernos del 1

\

al 4. Para validar la seleccion anterior, se debe realizar el analisis bajo los esfuerzos a los que se
somete cada uno de los pernos.

3.8.20.9. Analisis a cizalla de tipo primario de los pernos de la bancada de soporte

Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en z (Fz) de 10.5 kN en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 4 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo cortante

primario (Vi') y se calcula utilizando la ecuacion (626):

v,/ = % Ec. (626)
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;o _ 105E3
o4
Vi, = V1, = VZI = V3, = V4, = 2625 N

3.8.20.10. Anélisis a traccion de tipo secundaria de los pernos de la bancada de soporte

Se debe analizar el esfuerzo generado por el momento en x (Mx) de 945 kKN.mm en la linea de los
pernos 1 al 4, considerando el radio (ri-s) de 255 mm, que se mide desde el borde donde tiende a
generar un giro. Este esfuerzo se conoce como esfuerzo a traccion secundaria en la linea (F1.4") y
se calcula utilizando la ecuacion (627), el esfuerzo a traccion secundaria para cada perno de la

linea (Fi") se calcula utilizando la ecuacién (628):
F1_4_” == MLl_Zl} EC (627)
T1-4
., 945E3(25)
1-4 = —252
F_, =37800 N
"o_ F1_4”
#D1-4
"o_ F1—4-”
#p1-4
, 37800
==
Fi” — F1” — FZH — F3II — F4_” — 9450 N

Ec. (628)

i

i

3.8.20.11. Disefio a esfuerzos combinados del perno critico de la bancada de soporte
El perno critico se determina como el Perno 1. La fuerza de corte (V1) aplicada al perno se calcula
mediante la ecuacién (629), mientras que la fuerza de traccion (P1) aplicada al perno se calcula

mediante la ecuacion (630):

V= Ec. (629)
V, = 2625 N

p,=F" Ec. (630)
P, = 9450 N

La relacion de areas (Aa) se calcula usando la ecuacién (631). La pretension en el perno (Fi), por

ser una unién permanente, se calcula mediante la ecuacion (632):

Ay =12t Ec. (631)
. _ 366
47328
A, =1116
F; = 0.95,4, Ec. (632)
F; = 0.9(970)(36.6)
F,=31951.8N
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Para una conexion permanente (C=0.3) sin juntas, el calculo del esfuerzo de traccion (oa) se
realiza mediante la ecuacion (633) y el esfuerzo cortante (zc) mediante la ecuacién (634). Las

tensiones resultantes estan relacionadas con el factor de seguridad (n).

o :% "Z’:l Ec. (633)
319518 n(0.3)(9450)
4= 7366 36.6
o, =873 +7746(n)  [MPa]
sin = 231; g, = 1051.933 MPa
1o =24t Ec. (634)

At
1.116n(2625)
T 366
¢ = 80.041(n) [MPa]
sin=2.31; 7, = 184.895 MPa

Tc

3.8.20.12. Factor de seguridad del perno critico de la bancada de soporte
La teoria de VOn Mises se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del perno critico de la bancada de soporte, el cual se calcula usando la ecuacion (635). Para

verificar que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (636):

()% +3(zc)* =S, Ec. (635)

J[873 + 77.46(n) ]2 + 3[80.041(n)]2 = 1100
n =231
n>2; 231 >2 .~ Cumple Ec. (636)
3.8.20.13. Torque de apriete para los pernos de la bancada de soporte
Se determina un factor de par de torsion (k) de 0,12 para una condicion de perno lubricado con
antiadherente, ya que estos pernos soportan toda la carga de la maquina mismos gue no deben de
trabarse, valor que se toma de la tabla 57-3. El didmetro nominal del perno (d) es de 6.75 mm, el
torque de apriete (T) para cada uno de los pernos de la bancada de soporte, se calcula por medio
de la ecuacion (637):
T = kF;d Ec. (637)
T = k(0.95,4,)d
T = 0.12(0.9)(970)(36.6)(6.75)
T = 25880.958 Nmm 6 25.88 Nm
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Threads: ANSI B1.13M, ISO 262 (coarse series only)
Applicable or Similar Specification: DIN ENISO 10642

General Note: Flat, countersunk head cap screws and
hutton head cap screws are designed and recommend-
ed for moderate fastening applications: machine guards,
hinges, covers, etc. They are not suggested for use in
critical high strength applications where socket head cap
scraws should be used.

Head Angie See hate 8

NOTES

1. Material: ASTM F835M

2. Dimensions: B18.3.5M

3. Property Class: 12.9

4. Hardness: Rc 38-432 (alloy steel)
5. Tensile Stress: 1040MPa

6. Shear Stress: 630 MPa

7. Yield Stress: 945 MPa

8. Sizes: For sizes up to and including M20, head angle
shall be 92°/90°, For larger sizes head angle shall be 62°/60°.

9. Thread Class: 4g 6g
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llustracidon 172-3: Especificaciones de tornillo de cabella avellanada métrica clase 12.9

Fuente: (Unbrako sin fecha).

Tabla 58-3: Dimensiones de tornillos de cabeza avellanada métrica de clase 12.9

Datos de
Dimensiones aplicacion
g:rga;réz Paso A D H T S | LT J P ar de
nominal apriete
recomendado
Sistema
max.
*** Imax. | ref. | min. | ref. | min. | nom. | N-m | in-lbs
M3 0.5 6.72 3 | 17110 (050 18 2 1.2 11
M4 0.7 8.96 4 | 23|155|0.70| 20 | 25 | 2.8 25
M5 0.8 11.20 5 | 28] 205|070 22 3 5.5 50
M6 1.0 13.44 6 | 3.3]225|085| 24 4 9.5 85
M8 1.25| 17.92 8 |44 |3201.20| 28 5 24 | 210
M10 |1.50 | 22.40 10 | 55| 3.80 |1.50| 32 6 47 | 415

Fuente: (Unbrako sin fecha).
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

La tabla 58-3 muestra que el torque recomendado para un perno avellanado M8x1.25 es de 24

Nm. Si el torque de apriete (T) calculado es de 25.88 Nm, se considera el torque de apriete

permisible que establece el fabricante.

3.8.20.14. Anélisis de los pernos para la tapa abierta de la corona

Se deben analizar las fuerzas transferidas a cada uno de los pernos de la tapa abierta para la corona

y asi determinar si su seleccidn es correcta. Se considera que un perno de cabeza hueca Allen

M8x1.25 proporciona la fuerza de precarga necesaria para evitar que la placa deflectora se deslice.

El area de tension (At) es de 36,6 mm?, el area del diametro menor (Ar) es de 32,8 mm?y tiene un

paso (p) de 1,25 mm, valores que se obtienen de la tabla 54-3.
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El hilo se selecciona como Clase 12.9, cuya resistencia minima de prueba (Sp) es de 970 MPa,
una resistencia minima a la traccién (Sut) de 1220 MPa, una resistencia minima a la fluencia (Sy)
de 1100, valores que se obtienen de la tabla 55-3. La distribucion de los tornillos, asi como sus

coordenadas, se muestran en la ilustracion 173-3.

Fz=20.5 kN

lustracion 173-3: Distribucion de pernos para la

tapa abierta de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El producto del radio (R) que es <0, 0, 10> mm vy la fuerza total (Fr) de <0, -945, 20.5E3> N ver
ilustracion 173-3, genera un momento (Mo) que se calcula mediante la ecuacion (638). Estas
fuerzas con sus reacciones en el centro de carga de los pernos nos permiten determinar a qué tipo

de esfuerzo se somete cada uno de los pernos para la tapa abierta de la corona.

My, =RxFr =0 0 10 Ec. (638)
0 —945 20.5E3

M, =< 9.45,0,0 > kNmm

¥ I'1=I2=T3=65
Fy=945 N
23
z
Fz=20.5 kN
LI 10
=}

. |
lustracion 174-3: Reacciones aplicadas a los pernos

para la tapa abierta de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

En lailustracion 174-3 se puede observar que la fuerza en el eje y (Fy) genera un esfuerzo a cizalla
de tipo primario, la fuerza en el eje z (Fz) genera un esfuerzo axial a traccidn de tipo primario y

el momento (Mx) genera un esfuerzo de traccion de tipo secundario.
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ro-1=140

Vi
lHustracion 175-3: Esfuerzos aplicados a los pernos para la

tapa abierta de la corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En la ilustracion 175-3, el perno critico se puede determinar graficamente como perno 1. Para
validar la seleccion anterior, se debe realizar el andlisis bajo los esfuerzos a los que se somete

cada uno de los pernos.

3.8.20.15. Anélisis a cizalla de tipo primario de los pernos para la tapa abierta de la corona
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en y (Fy) de 945N en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 3 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo cortante

primario (Vi') y se calcula utilizando la ecuacion (639):

v, = :—; Ec. (639)
945
‘=3

v/ =v,) =V, =V’ =315N
3.8.20.16. Andlisis a traccion de tipo primario de los pernos para la tapa abierta de la corona
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en z (Fz) de 20.5 kN en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 3pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo a traccién

primario (Fi") y se calcula utilizando la ecuacion (640):

P Fz
Rl =4 Ec. (640)
, _20.5E3

LT3

F'=F'=F'=F' =6833kN
3.8.20.17. Andlisis a traccion de tipo secundaria de los pernos para la tapa abierta de la
corona
Se debe analizar el esfuerzo generado por el momento en x (Mx) de 9.45 kN.mm en la linea del
perno 1, considerando el radio mayor (ro-1) de 140 mm y el radio menor (r2-3) de 42.5 mm, que se
miden desde el borde donde tiende a generar un giro. Este esfuerzo a traccion secundaria para

cada perno de la linea (F1") se calcula utilizando la ecuacion (641):

227



"no__ MyTg—1
B = Ec. (641)
" 9.45E3(140)
171402 4+ 42.52
F," =61.804 N

3.8.20.18. Disefio a esfuerzos combinados del perno critico para la tapa abierta de la corona
El perno critico se determina como el Perno 1. La fuerza de corte (V1) aplicada al perno se calcula
mediante la ecuacién (642), mientras que la fuerza de traccion (P1) aplicada al perno se calcula

mediante la ecuacion (643):

v, = Ec. (642)
V, =315N
P,=F'+F" Ec. (643)
P, = 6833 + 61.804
P, = 6895 N

La relacion de areas (Aa) se calcula usando la ecuacién (644). La pretension en el perno (Fi), por

ser una unién permanente, se calcula mediante la ecuacion (645):

Ay = % Ec. (644)
_ 36.6
47328
A, =1.116
F; = 0.9S,4, Ec. (645)
F; = 0.9(970)(36.6)
F; = 31951.8 N

Para una conexion permanente (C=0.3) sin juntas, el calculo del esfuerzo de traccion (o) se
realiza mediante la ecuacion (646) y el esfuerzo cortante (zc) mediante la ecuacién (647). Las

tensiones resultantes estan relacionadas con el factor de seguridad (n).

_ Fi | nchs
o =1 + o Ec. (646)
319518 n(0.3)(6895)
%4~ 366 36.6
o4 =873 +56.516(n)  [MPa]
= AgnVy _ 1.116n(315) Ec. (647)

At 36.6
¢ = 9.605(n) [MPa]
sin=1.63; 1, = 38.228 MPa
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3.8.20.19. Factor de seguridad del perno critico para la tapa abierta de la corona
La teoria de Von Mises se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del perno critico para la tapa abierta de la corona, el cual se calcula usando la ecuacion (648).
Para verificar que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicién indicada en la ecuacion
(649):

(04)* +3(10)2 =S, Ec. (648)

J[873 + 56.516(n) ]2 + 3[9.605(n)]2 = 1100
n = 3.98
n>2 Ec. (649)
398 > 2 . Cumple

3.8.20.20. Torque de apriete para los pernos para la tapa abierta de la corona

Dado que el perno para la tapa abierta de la corona es de la misma seccion que el perno de la barra
deflectora, M8x1.25, el torque de apriete (T) calculado es de 38.821 Nm, se considera que se
encuentra dentro del rango permisible que establece el fabricante ver tabla 58-3.

3.8.20.21. Anélisis de los pernos para el conjunto mordaza

Se deben analizar las fuerzas transferidas a cada uno de los pernos del conjunto mordaza para
determinar si su seleccidon es correcta. Se considera que un perno de cabeza hueca Allen
Mé6x1proporciona la fuerza de precarga necesaria para evitar el conjunto mordaza se deslice. El
area de tension (At) es de 20.1 mm?, el area del didmetro menor (Ar) es de 17.9 mm? y tiene un
paso (p) de 1 mm, también se considera que un esparrago M8x1.25 proporciona la fuerza de
precarga en las muelas. El area de tensién (At) es de 36,6 mm?, el area del diametro menor (Ar)
es de 32,8 mm?y tiene un paso (p) de 1,25 mm, valores que se obtienen de la tabla 54-3.

El hilo se selecciona como Clase 12.9, para ambos tornillos, cuya resistencia minima de prueba
(Sp) es de 970 MPa, una resistencia minima a la traccién (Sut) de 1220 MPa, una resistencia
minima a la fluencia (Sy) de 1100, valores que se obtienen de la tabla 55-3. La distribucion de los

tornillos, asi como sus coordenadas, se muestran en la ilustracién 176-3.

Z %720 kN

lustracion 176-3: Distribucion de pernos

para el conjunto mordaza
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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En la ilustracién 176-3 se puede observar que la fuerza en el eje z (Fz) se aplica al centro de carga
de los pernos y genera un esfuerzo a cizalla de tipo primario en el esparrago M8x1.2 y esfuerzo

axial a traccion de tipo primario en el perno M6x1.

1.
5

lHustracion 177-3: Esfuerzos aplicados a los pernos

del conjunto mordaza
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En lailustracion 177-3, los pernos criticos se pueden determinar graficamente como pernos 1y
5. Para validar la seleccion anterior, se debe realizar el analisis bajo los esfuerzos a los que se
somete cada uno de los pernos.
3.8.20.22. Anélisis a cizalla de tipo primario en el esparrago del conjunto mordaza
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en z (Fz) de 20 kN en el esparrago M8x1.25,
considerando que hay 1 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo cortante primario
(V5" y se calcula utilizando la ecuacién (650):

Vs' = F, Ec. (650)

Vs' =20 kN

3.8.20.23. Disefio a esfuerzos combinados del esparrago del conjunto mordaza
La fuerza de corte (Vs) aplicada al esparrago se calcula mediante la ecuacion (651), la relacion de
areas (Aa) se calcula usando la ecuacidn (652). La pretensién en el perno (Fi), por ser una unién
permanente, se calcula mediante la ecuacion (653), el célculo del esfuerzo cortante (zc) mediante

la ecuacion (654). La tension resultante esta relacionada con el factor de seguridad (n).

Vs =Vs' Ec. (651)
Vs = 20 kN
Ay =5t Ec. (652)
_366
47328
Ay = 1.116
F; = 0.9S,4, Ec. (653)
F; = 0.9(970)(36.6)
F; = 319518 N
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T = % Ec. (654)

_ 1.116n(20E3)
€T 7366
Tc = 609.836(n) [MPa)]
sin=1.8; 1. =1097.71 MPa
3.8.20.24. Factor de seguridad del esparrago del conjunto mordaza
La teoria de Von Mises se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del esparrago del conjunto mordaza, el cual se calcula usando la ecuacion (655). Para verificar

que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (656):

V31. =S, Ec. (655)
V3[609.836(n)] = 1100
n=18
n>15; 1.8 > 1.5 ~ Cumple Ec. (656)

3.8.20.25. Torque de apriete para el esparrago del conjunto mordaza
Dado que el esparrago del conjunto mordaza es de la misma seccion que el perno de la barra
deflectora, M8x1.25, el torque de apriete (T) calculado es de 38.821 Nm, se considera que se

encuentra dentro del rango permisible que establece el fabricante ver tabla 58-3.

3.8.20.26. Anélisis a traccion de tipo primario de los pernos del conjunto mordaza
Se debe analizar el esfuerzo generado por la fuerza en z (Fz) de 20 kN en cada uno de los pernos,
considerando que hay un total de 4 pernos (#p). Este esfuerzo se conoce como esfuerzo a traccion

primario (Fi") y se calcula utilizando la ecuacion (657):

Pz
Rl = Ec. (657)
,  20E3

i = 4

F'=F'=F'=F'=F'=5kN
3.8.20.27. Disefio a esfuerzos combinados del perno del conjunto mordaza
El perno critico se determina como el Perno 1 M6x1. La fuerza de traccion (P,) aplicada al perno
se calcula mediante la ecuacion (658), la relacion de areas (Aa) se calcula usando la ecuacion
(659). La pretension en el perno (Fi), por ser una union permanente, se calcula mediante la

ecuacion (660):

P =F' Ec. (658)
P, = 5000 N
A, = th Ec. (659)
17.9
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Ay =1.123
F; = 0.95,A; Ec. (660)
F; = 0.9(970)(20.1)
F; = 145473 N
Para una conexion permanente (C=0.3) sin juntas, el célculo del esfuerzo de traccion (oa) se
realiza mediante la ecuacion (661). La tension resultante estd relacionada con el factor de

seguridad (n).
B nchy

Ec. (661)

Oy =

_ 145473 n(0.3)(5000)
%= 501 20.1

o4 =873 +74.627(n)  [MPa]
sin=3; o, = 1096.881 MPa

3.8.20.28. Factor de seguridad del perno del conjunto mordaza
La teoria de Von Mises se usa para determinar el factor de seguridad (n) para el criterio de falla
del perno para el conjunto mordaza, el cual se calcula usando la ecuacion (662). Para verificar

que el factor es correcto, se debe cumplir con la condicion indicada en la ecuacion (663):

o4 =S, Ec. (662)
873 + 74.627(n) = 1100
n=3
n>2 Ec. (663)

3 >2 « Cumple
3.8.20.29. Torque de apriete para los pernos del conjunto mordaza
Se determina un factor de par de torsion (k) de 0,18 para una condicion de perno lubricado, que
se toma de la tabla 56-3. El diametro nominal del perno M6x1 (d) es de 5 mm, el torque de apriete
(T) para cada uno de los pernos de la barra deflectora, se calcula por medio de la ecuacion (664):
T = kF,d Ec. (664)
T = k(0.95,4,)d
T = 0.18(0.9)(970)(20.1)(5)
T = 15792.57 Nmm
T =15.79Nm
La tabla 58-3 muestra que el torque recomendado para un perno M6éx1 es de 16 Nm. Si el torque
de apriete (T) calculado es de 15.79 Nm, se considera que se encuentra dentro del rango

permisible que establece el fabricante.
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3.8.21. Geometria de las probetas

La geometria de la probeta es crucial para el ensayo de traccién y extension ya que afecta la
distribucién de la tension y la deformacion en la placa. Si la geometria no se considera, los
resultados del ensayo pueden ser imprecisos y no reflejan el comportamiento real del material.
Ademas, una geometria irregular puede afectar la aparicion de deformaciones locales y disminuir
la capacidad de la placa para soportar cargas. Por lo tanto, la seleccidn cuidadosa de la geometria
y la preparacion adecuada de la muestra son esenciales para obtener resultados precisos y

confiables en un ensayo de traccién y extensiometria.

3.8.21.1. Andlisis del espesor de la probeta

Cada una de las probetas fue mecanizada en una plancha de acero inoxidable 304L con un espesor
comercial de 0,7 mm. Para llevar a cabo un estudio preciso de la traccion, se midieron diferentes
muestras tal como se especifica en la tabla 59-3.

Tabla 59-3: Espesores medidos de placas planas para las probetas

N.° e [mm] N.° e [mm]
1 0.71 11 0.74
2 0.78 12 0.71
3 0.78 13 0.71
4 0.77 14 0.78
5 0.71 15 0.77
6 0.69 16 0.7
7 0.75 17 0.7
8 0.69 18 0.69
9 8 19 0.73
10 0.67 20 0.7

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
Se tomaron medidas de un nimero de 20 muestras (#m) de cada uno de sus espesores para calcular

el espesor medio de la placa plana (hm) mediante la ecuacion (665):

Ry = Wle Ec. (665)
_ 1458
™20

hy,, = 0.729 mm

3.8.21.2. Geometria de la probeta rectangular

La probeta rectangular tiene una geometria como indica la ilustraciéon 178-3. Dada la
caracteristica del material de la probeta rectangular, Acero Inoxidable AISI 304L (ver tabla 28-
3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 220 MPa, una resistencia a la tension (Sut) de 520
MPa y un mddulo de Elasticidad de 193000 MPa.
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lustracion 178-3: Geometria y esfuerzos aplicados a la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El 4rea de la probeta rectangular (A) se calcula por medio de la ecuacién (666).

A=Hxh, Ec. (666)
A =50(0.729)
A = 36.45 mm?

3.8.21.3. Andlisis de la probeta rectangular con agujero transversal

La probeta rectangular con agujero transversal tiene una geometria como indica la ilustracién
179-3. Dada la caracteristica del material de la probeta rectangular, Acero Inoxidable AISI 304L
(ver tabla 28-3), cuya resistencia a la fluencia (Sy) es de 220 MPa, una resistencia a la tension
(Sut) de 520 MPa y un médulo de Elasticidad de 193000 MPa.
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lustracion 179-3: Geometria y esfuerzos aplicados a la probeta rectangular con agujero
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El area rectangular de la probeta rectangular con agujero transversal (A) se calcula utilizando la
ecuacion (667). El valor de concentracidn de tension en A (Kt) se calcula utilizando la ecuacion
(668):
A=(H—-d)*hy Ec. (667)
A = (50 — 15)(0.729)
A = 25515 mm?
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2 3
Ke=2+0284(1-2)-06(1-2) +132(1-%) Ec. (668)
K=240208(1- ) 06 (1-5) +132(1-2)
e=a+0 ~50) 075 T 50

K. = 2.35756
La relacion (d/H) ecuacion (669) permite determinar el factor de concentrador de esfuerzo a

traccion en el punto ¢ para la probeta rectangular con agujero transversal.

_15
== Ec. (669)
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llustracion 180-3: Factores de concentracion de tension ktg y ktn

para la tensién de elemento delgado de ancho finito con agujero circular
Fuente: (Pilkey, Peterson 1997).

La ilustracién 180-3, dada la relacion geométrica de la probeta rectangular con agujero

transversal, determina un factor de concentrador de esfuerzo a traccion en C (Ktc) de 0.86
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3.9.Validacion del disefio de elementos

Para el disefio de los distintos elementos que conformaran el banco de extensiometria, se utilizaran
los calculos realizados para cada elemento. Sin embargo, sera fundamental validar que estos
calculos estén desarrollados de manera correcta, por lo que sera necesario el uso del software

especializado ANSYSS, a través de sus maltiples funciones disponibles.

3.9.1. Configuracién material

Las propiedades mecanicas del material se las asigna mediante el uso de la libreria explicada en
el capitulo 2, en el apartado de Engineering Data, esto nos permite configurar las propiedades
mecénicas a los elementos disefiados.

3.9.1.1. Configuracion Engineering Data para sin fin y corona

Las propiedades que son asignadas para estos elementos se los toma de las tablas detalladas en la

-z
seccion 3.6.4.
*Ex
2 = c o |E
1 Property vaue Unt .v_;(-
z 7] Materal Feid Yarichies i Tabie
E T3 Densty = o HEE
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s B B c Elnsticity =
2 |®
2 (= = Tabular
£t D | wra =l
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llustracién 181-3: Propiedades asignadas al material AISI 4340
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Este proceso de asignacion de material se lo realiza para cada elemento que se va a simular para
verificar si sus calculos son los correctos.

3.9.2. Importar la geometria

El modelo realizado en SolidWorks se lo importa a ANSYS, mediante el uso de la libreria
explicada en el capitulo 2, y con esto de ser necesario se puede editar el elemento, con el uso de

la aplicacion SpaceClaim que dispone esta libreria.
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lHustracion 182-3: Modelado sin fin y corona importado a SpaceClaim
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

La importacion de los elementos se lo realiza de manera independiente para cada uno de los
elementos a validar.

3.9.3. Mallado del elemento

La calidad del mallado que se debe obtener es como minimo un valor de 0.2, esto para elemento,
asi los resultados que se obtienen son los méas préximos al valor real en todos los puntos de las
superficies del elemento.
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llustracién 183-3: Malla generada en sin fin y corona
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.9.4. Aplicacion de cargas y condiciones
Para el calculo de los elementos se utiliza las condiciones acordes a la carga de disefio, por lo que
los valores utilizados en el célculo teérico son utilizados también como condiciones de frontera'y

valores de cargas para la simulacion y validacion con el software.
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En la ilustracion 184-3 se observa la configuracion para agregar un Fixed Support:
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llustracion 184-3: Condicion de Fixed Support
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

En la ilustracion 185-3 se observa la configuracion para agregar las condiciones de

desplazamiento a través de Displacement:
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lHustracion 185-3: Condicion de Displacement restringido del sin fin.
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

En la ilustracion 186-3 se observa la configuracion para agregar las condiciones de

desplazamiento libre para el eje x, a través de Displacement 2:
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lustracion 186-3: Condicion de Displacement 2 libre en el eje x del sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Aplicacion de las componentes de la fuerza en las caras del tornillo sin fin:
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lHustracion 187-3: Aplicacion de las componentes de la fuerza aplicada a las caras

del tornillo sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Los valores de las cargas aplicadas se especifican en la de la siguiente manera:

Tabla 60-3: Valores de fuerzas presentes en tornillo y corona

Fuerza KN Ibf
Tornillo

Tangencial -0,3605 -81,053

Radial -0,647 -145,396

Axial -1,891 -425,108
Corona

Tangencial 1,891 425,108

Radial 0,647 145,396

Axial 0,361 81,053

Realizado por: Aldas W.y Lal6n C. 2023
3.9.5. Evaluacidn de resultados
Con los parametros y condiciones ya aplicados de manera correcta en el elemento que se evalla,

ahora es necesario obtener la solucién para compararla con los valores obtenidos por el calculo.

] Project*
= (@ Model (A4)
& Geometry
# - {8 Materials
- ¢ Coordinate Systems
#-{%) Connections
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By Static Structural (AS)
111 Analysis Settings
~®_ Fixed Support
+@ Displacement
~@ Displacement 2
v @ Force
=& Solution (A6)
/31 Solution Information
@ Equivalent Elastic Strain
% Total Deformation

/@@ Safety Factor

llustracion 188-3: Solucion requerida para sin fin y corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10. Mecanizado de componentes

La precision en la manufactura de un elemento mecénico resulta fundamental, ya que, al momento
de su ensamble, las tolerancias de disefio y ajuste garantizan su funcionalidad y precisién. Por lo
tanto, el mecanizado de los elementos en un centro CNC sera perfecto para conseguir la maxima
exactitud y precision requeridas para el banco de extensometria. El detalle del mecanizado de

cada una de las piezas descritas en este capitulo se encuentra mejor descritas en el Anexo G (Hoja
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de Proceso), mientras que los detalles de medidas ajustes y tolerancias, se encuentran en el Anexo
E (Planos).

3.10.1. Placa base

El mecanizado de la placa base seré realizado en una mesa de corte plasma, para posteriormente
ser contorneado en el centro de mecanizado vertical CNC. Después de esto, se llevara a cabo un
grabado en bajo relieve y se realizaran perforaciones para guias roscadas que seran utilizadas en

el sistema de nivelacion del equipo.

5

llustracién 189-3: Placa base, cortada con plasma y contorneada en CNC
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10.2. Bancade de soporte principal

Para la manufactura de la bancada de soporte principal donde se aloja la unidad de transmision
sinfin, se utilizara un centro de mecanizado CNC de 4 ejes Follow SV 85, esto con el fin de
asegurar un acabado de alta calidad, logrando cortes y contornos precisos de acuerdo con las

dimensiones establecidas para su configuracion 50x250x190.

llustracion 190-3: Bancada de soporte principal
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

240



3.10.3. Bancada de soporte secundaria

La forma de manufacturar la bancada de soporte secundaria serd a través de un centro de
mecanizado CNC de 4 ejes Follow SV 85, esto con el fin de asegurar un acabado de alta calidad,
logrando cortes y contornos precisos de acuerdo con las dimensiones establecidas para su
configuracion 50x250x250.

lHustracion 191-3: Bancada de soporte

secundaria
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.10.4. Tapa abierta corona

Para la fabricacion de la tapa abierta corona, tanto para la frontal como la posterior, se utilizara
un torno Fanuk KNC 50, para lograr un didmetro de 150 mm y un espesor de 30 mm, este equipo
es ideal para un acabado adecuado en el nylon y preciso para lograr un ajuste H6 de las
dimensiones.

lustracion 192-3: Tapa abierta corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.10.5. Corona

Para la manufactura de la corona, se utilizara un centro de mecanizado CNC de 4 ejes Follow SV
85, ademas de un torno Fanuk KNC 50, esto con el fin de asegurar un acabado de alta calidad en
el bronce SAE 40, asi como un entalle adecuado con 46 dientes y modulo 2, con uun didmetro de
101 mmy 90 mm de longitud, y un mecanizado interno de rosca trapecial de 5 mm de paso.

)

o~ |-

e ——— DO

llustracién 193-3: Mecanizado 46 dientes en la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

lustracion 194-3: Mecanizado rosca trapecial

interna en la corona
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10.6. Tornillo sin fin
La manufactura del tornillo sin fin se realizara en un centro de mecanizado CNC de 4 ejes Follow

SV 85, ademas de un torno Fanuk KNC 50, esto con el fin de asegurar un acabado de alta calidad
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en el acero AISI 4340, con un didmetro de 26 mm y una rosca modular M2, y un mecanizado
escalonado para un ajuste de rodamientos h6.

lustracién 195-3: Tornillo sin fin mecanizado
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

llustracion 196-3: Mecanizado con buril de sin fin
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.10.7. Carro de carga
Para la construccion del carro de carga, se utilizard un centro de mecanizado vertical CNC que

permitira lograr un acabado preciso en la placa de 50 mm de espesor, asi como conseguir el ajuste
adecuado para las guias de bronce de 25 mm de diametro.

llustracion 193-3: Mecanizado de carro movil
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.10.8. Soporte mavil

Para la construccién del soporte mévil, se utilizard un centro de mecanizado vertical CNC que
permitira lograr un acabado preciso en la placa de 12 mm de espesor, asi como conseguir el ajuste
adecuado para las guias de bronce de 25 mm de diametro.

lHustracion 194-3: Mecanizado del soporte movil
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10.9. Tornillo de potencia

La manufactura del tornillo de potencia se realizara en un torno Fanuk KNC 50 con el fin de

lograr una rosca triangular de 5 mm de paso, con un acabado adecuado y un didmetro de 26 mm
en un acero AISI 4340.
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lustracion 196-3: Mecanizado de tornillo de potencia mecanizado
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

lHustracion 195-3: Tornillo de potencia mecanizado
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.10.10. Eje guia
Para la manufactura de ejes guias se utilizara un centro de mecanizado CNC que permitira lograr

un acabado preciso en el acero inoxidable AISI 304 de 19 mm de didametro, asi como conseguir

el juego adecuado para las guias de bronce.
_———-____._—-=—-_-—_—

lHustracion 197-3: Eje guia
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10.11. Conjunto mordazas
Las mordazas seran mecanizadas en un centro de mecanizado CNC en Acero AISI 4340 de 50
mm de diametro. Estas constaran de dos partes: una fija y una movil con sistema de guias de

posicionamiento para la probeta.

K

lHustracion 198-3: Mordazas parte superior
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

a

llustracion 199-3: Mordazas parte inferior
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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3.10.12. Tapa abierta volante

La manufactura de la tapa abierta para el volante sera realizada en un torno Fanuk KNC 50 en
bronce fosfdrico con rosca NPT de %2 pulgada.

llustracion 200-3: Tapa abierta para el volante
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.10.13. Tapa de empuje del collarin

La tapa de empuje del collarin serd mecanizada en bronce fosforico con la ayuda de un torno
Fanuk KNC 50 con 50 mm de didmetro y rosca milimétrica M6, se acoplaran a la mordaza fijay
los carros de traccion mediante pernos Allen M6.

lHustracion 201-3: Tapa de empuje del collarin
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.10.14.Camisa de volante
La camisa del volante serd mecanizada en bronce fosférico con la ayuda de un torno Fanuk KNC
50, para asi lograr un ajuste h6/H7.

llustracién 202-3: Camisa de volante
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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3.10.15. Volante de carrera rapida
El volante de carrera rapida sera mecanizado en Nytal negro de 100 mm de didmetro en un centro

de mecanizado CNC.

llustracién 203-3: Volante de carrera rapida
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.10.16. Volante de carrera lenta
El volante de carrera lenta sera rectificado para lograr un ajuste con su camisa, se mecanizara
roscas pasantes, que le permitan acoplarse en el eje del sin fin de una manera adecuada y evitar

deslizamientos dando un ajuste con pasadores.

llustracion 204-3: Volante de carrera lenta
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.10.17. Manillas de volantes
Las manillas para los volantes serdn mecanizadas con geometrias ergondémicas en base de un

bronce de 25 mm de didmetro en material en bruto, con la ayuda de un torno Fanuk KNC 50.

lustracion 205-3: Manilla para volante
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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3.10.18. Placa deflectora

El mecanizado de la placa deflectora serd realizado en una mesa de corte plasma, para
posteriormente ser contorneado en el centro de mecanizado vertical CNC, esto en un acero ASTM
A36 con espesor de ¥4 de pulgada.

.'_‘ ;,‘ .
llustracion 206-3: Placa deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.10.19. Conjunto de niveladores
El conjunto de niveladores serd mecanizado en acetal de 75 mm de diametro en un centro de
mecanizado CNC, y con una rosca de % de pulgada, el cual se acoplara a un eje roscado de UNC

%"y conformara dicho conjunto.

lustracion 207-3: Niveladores
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.10.20. Bancada barra deflectora
La manufactura de la bancada para la placa deflectora, se realizara en un centro de mecanizado
CNC, esto con el fin de asegurar un acabado de alta calidad, logrando cortes y contornos precisos

de acuerdo con las dimensiones establecidas para su configuracion de 50 mm.

llustracion 208-3: Bancada

barra deflectora
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

248



3.11. Ensamble final
Una vez mecanizados los elementos se procede al ensamble de cada componente, siguiendo el
esquema de la vista explosionada en el Anexo E, obteniendo finalmente el banco de carga axial

para la obtencién de concentradores de esfuerzo mediante el uso de galgas extensiométricas.

lHustracion 209-3: Banco de carga axial para extensiometria
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.12. Mecanizado de probetas
Para el mecanizado de las probetas se lo realizara por corte laser, para asegurar que las
dimensiones establecidas se logren de la mejor manera, asi mismo este proceso permitira que la

probeta no presente imperfecciones en sus bordes asi como en sus perforaciones.

llustracion 210-3: Probetas mecanizadas
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.13. Disefio del sistema de sensor eléctrico
Para el disefio correspondiente al sistema eléctrico, partimos de los resultados obtenidos en la
subseccién 3.4.3.1 de este capitulo, asi podemos desarrollar y formar el sistema que de mejor

forma se va a adaptar a las necesidades durante el ensayo de extensiometria.
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3.13.1. Seleccion de galga
Para la seleccion de la galga hemos considerado tanto el objetivo de la medicién asi como la
geometria de la probeta. La seleccion de la galga se la realiza en base a los siguientes criterios:

Tabla 61-3: Criterios para la seleccién de galgas

Geometria Numero y posicién de las rejillas

Serie de la galga Construccion de la galga extensiométrica
Conexiones Tipo y posicion

Adaptacién de la respuesta de temperatura | Material al cual esta adaptada

Longitud de la rejilla de medicidn En mm

Resistencia Eléctrica En Ohm

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
En base a los criterios presentados en la tabla 61-3, se tiene como resultado el siguiente modelo

de galga, el cual es el mas adecuado y el que mejor adaptabilidad presenta en funcién de nuestro

objetivo de medicion.
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lustracion 211-3: Galga

extensiométrica seleccionada
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Con la seleccion correcta de la galga ahora resulta necesario el acoplamiento de un sistema que
permita la obtencion y la visualizacion de los resultados de la medicion. Las especificaciones de
esta galga se las puede encontrar en el Anexo K (Datasheet SGD LINEASR1-AXIS).

3.13.2. Seleccion del sistema adquisidor de datos

La seleccion del dispositivo NI 9219 para el proyecto se basaré en la revision de dos trabajos
previos que utilizaron este dispositivo para adquirir sefiales de sensores en aplicaciones similares.
En ambas tesis se destacO la alta calidad de los datos adquiridos y la facilidad de uso del
dispositivo. Ademas, el NI 9219 tendra la capacidad de adquirir sefiales de diferentes tipos de
sensores, lo que lo hace versétil para la mayoria de las aplicaciones. La compatibilidad con el
software de adquisicion de datos de National Instruments también sera un factor importante en la
seleccion del dispositivo.

Por lo tanto, se podra decir que la seleccidn del dispositivo NI 9219 se basara en la experiencia
previa en su uso exitoso en proyectos similares, su versatilidad y la compatibilidad con el software
disponible. Las especificaciones de esta galga se las puede encontrar en el Anexo L (Datasheet
NI-9219 Specifications).
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3.13.3. Adaptacion del sistema visualizador de datos

Para la adaptacion del sistema adquisidor de datos a un sistema de visualizacion se ha decidido
utilizar el sistema desarrollado por los autores del banco de estudio experimental de la incidencia
de la temperatura en lecturas de deformaciones obtenidas a partir de galgas extensiométricas.

3.14. Ensayo de carga axial para extensiometria

Es necesario fijar las galgas sobre la superficie que ha sido previamente limpiada de manera
quimica. Esto se realiza mediante el uso de pinzas finas, asegurandose de que la superficie de
adhesion quede colocada hacia la parte inferior y que los terminales destinados para la soldadura
estén alineados en el centro y a una distancia de 1,6 mm del limite de la galga.

Se debe utilizar un trozo de cinta adhesiva con una longitud de alrededor de 10 cm para fijar la
galga y el terminal, asegurdndose de que queden centrados en la cinta. Luego, levantar la cinta
con un angulo aproximado de 45° con respecto a la superficie, como se observa en las
ilustraciones 216-3y 217-3.

lustracion 212-3: Posicionamiento y alineacion de la galga
Fuente: (Dominguez, Tierra sin fecha).

lHustracion 213-3: Posicionamiento de la galga
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

3.14.1. Pegamento

Después de fijar la ubicacion, se debe levantar la galga en un angulo inferior a 90°, dejando la
terminal libre al menos 1,5 cm. Luego, doblar la cinta sobre si misma para que la galga y el
terminal queden expuestos en una superficie plana con su parte adhesiva hacia arriba. Aplicamos
el pegamento en una cantidad suficiente y teniendo cuidado de no dejar excedente.
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llustraciéon 214-3: Adicidn de pegamento para galgas
Fuente: (Dominguez, Tierra sin fecha).

Una vez afiadido el pegamento tomamos la cinta y la volvemos a colocar para que la galga se

adhiera con el pegamento.

lustracidon 215-3: Colocacion de la galga con el pegamento
Fuente: (Dominguez, Tierra sin fecha).

Aplicamos una fuerza sobre la galga extensiométrica durante un tiempo minimo de 15 minutos.
Una vez que la galga y la terminal estén firmemente adheridas a la probeta, procedemos a retirar
la cinta con cuidado, realizando un tir6n suave y constante para evitar aplicar una fuerza excesiva
sobre la galga.

lustracion 216-3: Aplicacion de presion y retiro de la cinta
Fuente: (Dominguez, Tierra sin fecha).
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3.14.2. Comprobacion del montaje
Se debe realizar la siguiente lista de actividades para asegurar que la galga extensiométrica
funcione adecuadamente:
1. Realizar una inspeccion visual en busca de burbujas de aire, extremos mal pegados o
residuos fundentes.
2. Realizar una inspeccion visual de la calidad de las conexiones eléctricas.
3. Verificar la continuidad eléctrica de la galga, asegurandose de que el valor de la
resistencia se encuentre dentro de los limites establecidos por el fabricante.

4. Aislar los cables de conexion del material que se va a ensayar.

3.14.3. Uso del sistema de adquisicion de datos
Se hara uso de la tarjeta NI ENET-9219, y se realizara lo siguiente:
1. Paraabrir el programa Max, se debe hacer doble clic en el icono "Measurement 1/0".
2. Luego, es necesario expandir la lista seleccionando "NI-DAQmXx" con un clic derecho
para que el programa pueda buscar los dispositivos conectados a la PC.
3. Los blogues de funcion necesarios se encuentran en la carpeta "NI DAQmXx", y se puede
utilizar el "DAQ ASSISTANT" como una opcion.
4. A continuacion, se debe seleccionar el icono "Create channel”, lo que permite ingresar
informacion sobre la galga y el puente, y determinar la entrada fisica que se utilizard, es

decir, el canal de la DAQ al que esta conectado el puente.
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lustracion 217-3: Esquema para la adquisicion de datos
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.14.3.1. Uso de la tarjeta de adquisicion de datos

Se debera hacer doble clic en el icono "Measurement I/O" para abrir el software Max, luego, es
necesario expandir la lista haciendo clic derecho en "NI-DAQmMX", lo que permitird que el
programa busque los dispositivos conectados a la computadora. En la carpeta "NI DAQmXx", se
encuentran los blogues de funcién necesarios, entre ellos, una opcién es utilizar el "DAQ
ASSISTANT".

Después, se selecciona el tipo de entrada en la seccion "Strain" dentro del "Analog input"”, en este

caso, la entrada es analdgica. Se crea un control para definir el canal fisico, la informacion del
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puente y la galga. En el bloque "Timing", se especifica el nUmero de muestras que se adquiriran.

Ademas, se crea una constante para indicar el modo de adquisicién de muestras y se especifica la

tasa de muestreo por segundo en el canal en el icono "Rate".

A continuacion, se agrega un bloque llamado "Start" para iniciar la ejecucién del canal fisico para

la medicién. También se selecciona el bloque "Read", que permite la lectura de la entrada fisica,

y se determina el tipo de lectura fijando un solo canal para esto.
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llustracién 218-3: Esquema de configuracion para el sistema de

adquisicion de datos
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.14.3.2. Conformacion de la pantalla de LabVIEW

La pantalla muestra los pardmetros necesarios para llevar a cabo la medicion, tales como:

1.

Canales fisicos: Selecciona el puerto donde se encuentra conectada la galga
extensiomeétrica.

Factor de galga: Indica el valor del factor de galga, que es utilizado para el calculo interno
del programa.

Resistencia de galga: Indica el valor nominal de resistencia de la galga, el cual es utilizado
para el célculo interno del programa.

Configuracion de deformacion: Selecciona el tipo de configuracion del puente de galgas
extensiomeétricas, ya sea cuarto, medio o puente completo.

Voltaje inicial: Indica el valor de voltaje inicial para la calibracion del offset o encerado
de la galga, el cual cambia automaticamente después de la calibracion mediante el
programa.

Resistencia del cable: Indica el valor de resistencia eléctrica del cable utilizado para

transmitir la sefial de la galga a la tarjeta de adquisicion.
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7. Fuente de excitacidn de voltaje: Selecciona el tipo de fuente de alimentacion para el
puente, en el caso de medicién de deformacién con galgas extensiométricas, se debe
seleccionar una fuente de voltaje interno.

8. Valor de excitacion de voltaje: Indica el valor de voltaje de excitacion del puente, y
National Instruments recomienda un valor de 2.5V para evitar efectos de temperatura en
mediciones prolongadas.

9. Muestras: Indica el nimero de muestras por frecuencia de muestreo.

10. Tasa de muestreo (Hz): Indica la frecuencia de muestreo que se establece para la tarjeta
de adquisicion.
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llustracion 219-3: Pantalla de visualizacion de datos en LabVIEW
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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llustracion 220-3: Ventana de visualizacion de deformaciones
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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3.14.3.3. Montaje de la probeta
Para el montaje de la probeta se debera seguir el siguiente proceso:
e Se retirara la parte superior de las mordazas y se verificara que no exista ningun tipo de
contaminante (polvo, residuos, grasa) que pueda afectar en su colocacion.
e Se colocara la probeta en las mordazas base haciendo uso de los esparragos de sujecion
como guia, de tal manera que el lado que contiene a las galgas quede hacia arriba.
e Se colocaran las mordazas superiores y se ajustara la tuerca con la ayuda de un dado o
llave.
e Se conectaran los terminales al adquisidor de datos, sin confundir el terminal de la galga
en el concentrador.
e Se encendera el adquisidor conectandolo a la computadora que se utilizara para la
visualizacion. Para el uso del adquisidor se debera poseer la versién de LabVIEW 21y

tener activado el paquete de libreria Real Time.

llustraciéon 221-3: Conexién del adquisidor de datos
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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llustracion 222-3: Montaje de probeta con agujero transversal
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.14.4. Desarrollo de la practica
Para el desarrollo de la practica con la probeta de placa delgada con concentrador de esfuerzo
(agujero transversal), serd necesario establecer de antemano el valor de la fuerza que se desea

aplicar, por lo tanto:
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Se colocaré el deformimetro en el punto establecido en la barra deflectora.

Se aplicara una precarga a la probeta, hasta que esta quede tensa y el deformimetro sufra
una perturbacién, posterior a ello se encerara el mismo.

Para determinar el valor de la fuerza que se quiera aplicar, se utilizara la tabla de fuerza
vs deformacion suministrada.

Se hard girar en sentido antihorario el volante de aplicacion de carga a una velocidad
moderada y constante, esto con el afdn de no exceder el valor de la fuerza al que se quiere
llegar.

Una vez que se alcance el valor de deformacion en la barra deflectora, se anotaran los
datos y se verificaran las lecturas del adquisidor que se mostraran en la pantalla del
ordenador.

Se apagaré el ordenador y se desconectara el adquisidor de datos.

Se quitara la carga de la probeta de manera lenta hasta que esta ya no esté tensa.

Se desmontaran las mordazas superiores y se quitara la probeta.

Se repiten los pasos anteriores para la probeta de placa delgada sin concentrador

Tabla 62-3: Cargas aplicadas a la probeta tabuladas del ensayo

N.° F [Kof] F[N]

1 15 147.773
2 26 253.32
3 57 557.017
4 105 1029.105
5 112 1098.384
6 125 1225.875
7 150 1471.05

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

oy

lustracion 223-3: Desarrollo de la préactica, lectura de

datos
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
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llustracion 224-3: Desarrollo de la

practica, aplicacion de carga
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.14.5. Datos obtenidos

Los datos obtenidos a través de la medicion realizada por las galgas extensiométricas se visualizan
en la casilla Numeric como se observa en la ilustracion 229-3, en la configuracion de LabVIEW
antes generada. Y la toma de mediciones tanto de la probeta con concentrador de esfuerzo y sin
concentrador se enlistan en las tablas 64-3 y 65-3 respectivamente.
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lustracién 225-3: Ventana de visualizacidn de deformaciones
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Tabla 63-3: Deformacién unitaria medida por medio de las galgas extensiométricas con cargas
aplicadas a la probeta rectangular

N.° F [Kgf] F [N] ¢L [mm/mm]
1 15 147.773 0.0000213
2 26 253.32 0.0000364
3 57 557.017 0.0000802
4 105 1029.105 0.0001438
5 112 1098.384 0.0001583
6 125 1225.875 0.000177
7 150 1471.05 0.000206

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

Tabla 64-3: Deformacién unitaria medida por medio de las galgas extensiométricas con cargas
aplicadas a la probeta rectangular con agujero transversal

N.° F [Kgf] F [N] ¢L [mm/mm] ¢La [mm/mm]
1 15 147.773 0.0000213 0.000049
2 26 253.32 0.0000364 0.000084
3 57 557.017 0.0000802 0.000185
4 105 1029.105 0.0001438 0.000326
5 112 1098.384 0.0001589 0.000362
6 125 1225.875 0.000177 0.00039
7 150 1471.05 0.000206 0.000466

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.14.6. Datos calculados

3.14.6.1. Calculos de la probeta rectangular

El area de la probeta rectangular (A) se calcula por medio de la ecuacion (666). Si se analiza la
probeta con las cargas a de traccion (Ft) ver tabla 63-3, el calculo del esfuerzo axial (o) se realiza
mediante la ecuacion (670), la deformacion unitaria (g).se calcula por medio de la ecuacion (671):

SiF, =1011.89 N

_F _ 101189
=% T 3eas Ec. (670)

o =27.761 MPa

_g _ 27.761
& E 193000

¢ =1438.396E~7 mm/mm
Los valores de esfuerzo, deformacion calculados de manera tedrica se encuentran en la siguiente
tabla 66-3.

Tabla 65-3: Esfuerzos y deformaciones aplicadas a la probeta rectangular con las cargas del
ensayo

Ec. (671)

N.° F [Kgf] F [N] o [MPa] ¢ [mm/mm]
1 15 147.773 4.033 0.0000208960
2 26 253.32 6.950 0.0000360093
3 57 557.017 15.282 0.0000791797
4 105 1029.105 28.233 0.0001462867
5 112 1098.384 30.134 0.0001561347
6 125 1225.875 33.632 0.0001742574
7 150 1471.05 40.358 0.0002091089

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Los valores de la tabla 66-3 el esfuerzo y la deformacidn unitaria se tabula en funcion de la fuerza

de ensayo utilizando las ecuaciones (666, 670 y 671) respectivamente.

3.14.6.2. Calculos de la probeta rectangular con agujero transversal
Si se analiza la probeta con las cargas a de traccion (Ft) ver tabla 63-3, el esfuerzo axial (o) se
calcula mediante la ecuacién (672), el esfuerzo axial en A siendo este el maximo (omax) se calcula
mediante la ecuacion (673), la deformacion unitaria en A (ga).Se calcula por medio de la ecuacion
(674):

SiF, =1011.89 N

o=" Ec. (672)
1011.89
o=——
25.515
o = 39.659 MPa
Omix = Ki ¥ 0 Ec. (673)

Omax = 2.35756(39.659)
Omax = 93.498 MPa

sS4 = % Ec. (674)
93498
€4 = 793000

Sa = 484.444E7° mm/mm

Tabla 66-3: Esfuerzos y deformaciones aplicadas a la probeta rectangular con agujero transversal
en el punto A con las cargas del ensayo

N.C F [Kgf] F[N] o [MPa] omax [MPa] ¢A [mm/mm]
1 15 147.773 4.033 13.583 0.000070376
2 26 253.32 6.950 23.407 0.000121277
3 57 557.017 15.282 51.468 0.000266673
4 105 1029.105 28.233 95.088 0.000492685
5 112 1098.384 30.134 101.490 0.000525853
6 125 1225.875 33.632 113.270 0.000586889
7 150 1471.05 40.358 135.924 0.000704267

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
Los valores de la tabla 67-3 el esfuerzo maximo y la deformacion unitaria en el punto A se tabula

en funcion de la fuerza de ensayo utilizando las ecuaciones (673, 674) respectivamente. El
esfuerzo axial en C siendo este el minimo (omn) Se calcula mediante la ecuacion (675), la
deformacién unitaria en C (s¢).se calcula por medio de la ecuacion (676):
Omin = K¢ *0 Ec. (675)
Omin = 0.86(39.659)
Omin = 34.106 MPa
5o = Jmin Ec. (676)

E
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34106
€ = 793000

sc = 176.717E~° mm/mm

Tabla 67-3: Esfuerzos y Deformaciones aplicadas a la probeta rectangular con agujero transversal
en el punto C con las cargas del ensayo

N.° F [Kof] F [N] o [MPa] omin [MPa] ¢C [mm/mm]
1 15 147.773 4.033 4.955 0.0000256722
2 26 253.32 6.950 8.538 0.00004424
3 57 557.017 15.282 18.775 0.0000972779
4 105 1029.105 28.233 34.687 0.000179724
5 112 1098.384 30.134 37.022 0.000191823
6 125 1225.875 33.632 41.319 0.000214088
7 150 1471.05 40.358 48.583 0.000256905

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Los valores de la tabla 68-3 el esfuerzo minimo y la deformacion unitaria en C se tabula en funcion

de la fuerza de ensayo utilizando las ecuaciones (675,676) respectivamente. El esfuerzo axial en
B (os) se calcula mediante la ecuacion (677), la deformacion unitaria en B (g8), Se calcula por

medio de la ecuacion (678):

0p = —0 Ec. (677)
05 = —39.659
5= % Ec. (678)
139.659|
& = 193000

sc = 205.485E° mm/mm

Tabla 68-3: Esfuerzos y Deformaciones aplicadas a la probeta rectangular con agujero transversal
en el punto B con las cargas del ensayo

N.C F [Kgf] F [N] ¢ [MPa] 6B [MPa] ¢B [mm/mm]
1 15 147.773 4.033 -5.761 0.0000298514
2 26 253.32 6.950 -9.928 0.0000514419
3 57 557.017 15.282 -21.831 0.000113114
4 105 1029.105 28.233 -40.333 0.000208981
5 112 1098.384 30.134 -43.049 0.00022305
6 125 1225.875 33.632 -48.045 0.000248939
7 150 1471.05 40.358 -57.654 0.000298727

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
Los valores de la tabla 68-3 el esfuerzo y la deformacién unitaria en el punto B se tabula en

funcion de la fuerza de ensayo utilizando las ecuaciones (677,678) respectivamente.

3.14.7. Datos obtenidos por simulacion
Los datos que se presenta a continuacion son el resultado de la validacién mediante software

ANSYS, estos serdn posteriormente utilizados en el célculo del porcentaje de error para la

validacién de los datos obtenidos.
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Para el inicio de la simulacién se debera aplicar los mismos pasos de las secciones 3.9.1y 3.9.2,
pero con la variacion de que en este caso se debera configurar las caracteristicas del acero
inoxidable AISI 304 I, para las probetas rectangulares.

3.14.7.1. Mallado de probetas rectangulares

La calidad del mallado que se obtendréa sera de, al menos, un valor de 0.2. Al aplicar el mallado
automatico, la calidad de este seré de 0.42 para la probeta rectangular y de 0.51 para la probeta
rectangular con concentrador. Esto permitird que los resultados obtenidos para cada probeta sean

los mas cercanos a los valores reales en todos los puntos de las superficies de cada elemento.

lustracion 226-3: Mallado de la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

lHustracion 227-3: Mallado de la probeta rectangular con concentrador
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.14.7.2. Condiciones y cargas aplicadas en ANSYS

Las cargas tabuladas en la tabla 63-3, se utilizan para simular el comportamiento de las probetas
en el software ANSY'S ademas de la condicion Fixed Support en una extrema de la probeta, y las
cargas se aplicaran en el extremo opuesto y deberan ser ingresadas como Tabular Data, para asi
incorporar todos los valores de las cargas en una sola simulacién, de esta manera los valores

obtenidos de las simulaciones se presentan a continuacion.
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Los valores de las fuerzas aplicadas se presentan en las ilustraciones 232-3 y 233-3.
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lHustracion 232-3: Fuerzas aplicadas en la

simulacion a la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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lustracidon 233-3: Cargas aplicadas en la simulacién a

la probeta con agujero transversal
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.14.7.3. Esfuerzos y deformaciones obtenidas en ANSYS

Los valores de esfuerzo y deformacion obtenidos luego de simular las probetas rectangulares se
presentan a continuacion, con estos valores es posible calcular de manera aproximada el valor de
concentrador de esfuerzo.

En la ilustracion 234-3, se indica los valores de esfuerzo correspondientes a la placa rectangular:

M 31,196 Min 0.00 50,00 100,00 {mm)

llustracidon 228-3: Esfuerzos en la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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A continuacién, en la ilustracion 235-3, se muestran los valores correspondientes a los esfuerzos

en la placa rectangular con agujero transversal:

00 50,&0 100,00 {mm}
0 15,00

lHustracion 229-3: Esfuerzos en la probeta rectangular con agujero transversal
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

En la ilustracion 236-3, se indica los valores de las deformaciones correspondientes a la placa

rectangular con agujero transversal:

i 0,020277
401038

M i i 0,00
pLE = o

lustracién 230-3: Deformaciones en la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023

50,00 108,00 errr)

A continuacion, en la ilustracion 237-3, se muestran los valores correspondientes a la deformacion

en la placa rectangular con agujero transversal:

X
0 Min o 5 100,00 (men) | L4
00 T

llustracion 231-3: Deformaciones en la probeta rectangular con agujero transversal
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

3.14.8. Comparacion y validacion de datos
La comparacion y validacion de datos se realizaré para verificar si los datos obtenidos durante la
practica son coherentes y precisos. Esto se lo hard comparando los valores obtenidos durante la
practica con los valores teéricos calculados, utilizando el coeficiente de correlacion.
Para realizar la comparacion y validacion de resultados, se deberdn seguir los siguientes pasos:

e Calcular el coeficiente de correlacion: el coeficiente de correlacion medira la relacién

entre los valores medidos y los valores tedricos. Un coeficiente de correlacion cercano a
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1 indicard que los valores medidos estan altamente correlacionados con los valores
tedricos, lo que sugiere que los resultados son precisos y coherentes.

e Verificar los errores sistematicos: se verificaran los errores sistematicos, que son aquellos
que se producen debido a una falla en el equipo o en el procedimiento de medicién. Se
podran identificar mediante la comparacién de los valores medidos en diferentes puntos
de la probeta y ver si hay una tendencia en los valores obtenidos.

e Comparar con resultados previos: si se han realizado experimentos similares en el pasado,
se podran comparar los resultados obtenidos durante la practica con los resultados
anteriores para verificar si hay una consistencia en los datos.

En general, la comparacion y validacion de resultados en el desarrollo de la préctica sera una tarea
critica para determinar la confiabilidad de los datos obtenidos. Si se identifican errores o
discrepancias en los resultados, se deberan realizar ajustes y mejoras en el proceso de medicidn
para garantizar la precisién de los datos futuros.

Tabla 69-3: Tabla de comparacién de datos calculados, simulados y obtenidos

Datos calculados Datos simulados Datos simulados Datos Datos obtenidos
probeta sin probeta con simulados
concentrador concentrador probeta con
concentrador
4 ¢ [mm/mm] Kt c c Kts <L ¢La Kta
[MPa] [MPa] | [mm/mm] | [MPa] | [mm/mm] [mm/mm] | [mm/mm]
4.033 0.0000208960 | 2.35756 | 66.08 0.0202 59.97 0.0212 2.32985 0.0000213 | 0.000049 2.30047
6.950 0.0000360093 | 2.35756 | 88.52 0.0304 84.25 0.0319 2.32985 0.0000364 | 0.000084 2.30769
15.282 | 0.0000791797 | 2.35756 | 110.97 0.0405 108.54 0.0425 2.32985 0.0000802 | 0.000185 2.30673
28.233 | 0.0001462867 | 2.35756 | 133.42 0.0506 132.83 0.0532 2.32985 0.0001438 | 0.000326 2.26704
30.134 | 0.0001561347 | 2.35756 | 155.86 0.0608 157.11 0.0638 2.32985 0.0001583 0.000362 2.27816
33.632 | 0.0001742574 | 2.35756 178.3 0.0709 181.39 0.0745 2.32985 0.000177 0.00039 2.20339
40.358 | 0.0002091089 | 2.35756 | 200.75 0.0811 205.68 0.0851 2.32985 0.000206 0.000466 2.26214

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
La tabla 69-3, nos permitira realizar el calculo del porcentaje de error al relacionar los valores de

los concentradores de tension: calculados, simulados y adquiridos. Estos célculos se presentan a

continuacion.

3.14.8.1. Calculo del porcentaje de error probeta rectangular

Es importante tener en cuenta que el porcentaje de error no indica si la medicién es buena o mala,
sino que simplemente indica la diferencia relativa entre el valor obtenido y el valor calculado. Por
lo tanto, es importante interpretar el porcentaje de error en funcion de las tolerancias y
especificaciones requeridas para la medicion o el experimento en cuestion.

A partir de la tabla 65-3 se calcul6 el porcentaje de error (%e) usando la ecuacion (a) con los

valores calculados de la deformacion unitaria (r).

&;i—&L;
%el — | L ll

EL;

«100% Ec. (679)

[0.0000210058 — 0.0000213| 1
*
0.0000213

%e; = 1.38

00%

%e; =
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Tabla 70-3: Error porcentual comparado a las deformaciones unitarias de la probeta rectangular

N.° F [Kgf] F [N] ¢ [mm/mm] ¢L [mm/mm] %oe
1 15 147.773 0.0000208960 0.0000213 1.90
2 26 253.32 0.0000360093 0.0000364 1.07
3 57 557.017 0.0000791797 0.0000802 1.27
4 105 1029.105 0.0001462867 0.0001438 1.73
5 112 1098.384 0.0001561347 0.0001589 1.74
6 125 1225.875 0.0001742574 0.000177 1.55
7 150 1471.05 0.0002091089 0.000206 1.51

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
Los valores de la tabla 70-3, el error porcentual se tabula en funcion de la fuerza de ensayo

utilizando la ecuacion (679).

3.14.8.2. Calculo del porcentaje de error probeta rectangular con agujero transversal

En el ensayo de traccién de la probeta rectangular con agujero transversal se aplicaran las mismas
cargas a traccion (Ft) ver tabla 62-3. De esta forma, se precisard determinar la deformacion
unitaria leida (s) con las galgas extensiométricas con las distintas cargas, las cuales se registraron
en la tabla 72-3.

Tabla 71-3: Deformacién unitaria medida por medio de las galgas extensiométricas con cargas
aplicadas a la probeta rectangular con agujero transversal

N.© F [Kgf] F [N] <L [mm/mm)] ¢La [mm/mm]
1 15 147 0.0000213 0.000049
2 26 253.32 0.0000364 0.000084
3 57 557.017 0.0000802 0.000185
4 105 1029.105 0.0001438 0.000326
5 112 1098.384 0.0001589 0.000362
6 125 1225.875 0.000177 0.00039
7 150 1471.05 0.000206 0.000466

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
El valor de concentracion de tension (Kt) es de 2.35756. A partir de la tabla 63-3 se determina el

concentrador de tensién aproximado (Kta) usando la ecuacion (680), el error porcentual (%e) se

calcula mediante la ecuacion (681):
_ &Lla;

Kta; = 22 Ec. (680)

vea Sl _ 0000049

=%, T 0.0000213

Kta, = 2.30047
Yoe; = @ «100% Ec. (681)
t
12.30047 — 2.35756|
Yoer = 235756 * 100%
Ype, = 2.42
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Tabla 72-3: Error porcentual del concentrador de tension comparado con las deformaciones
unitarias leidas por las galgas extensiométricas para las probetas rectangulares

N.° F [Kof] F[N] Kta %%e
1 15 147 2.30047 2.42
2 26 253.32 2.30769 2.12
3 57 557.017 2.30673 2.16
4 105 1029.105 2.26704 3.84
5 112 1098.384 2.27816 3.37
6 125 1225.875 2.20339 6.54
7 150 1471.05 2.26214 4.05

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
Los valores de la tabla 73-3. el concentrador de tension aproximado (Kta) se tabula usando la

ecuacion (680), el error porcentual se tabula utilizando la ecuacién (681).

3.15. Metodologia de Costos

Utilizando la técnica de evaluacion de costos directos e indirectos se lleva a cabo un estudio
detallado del valor de la maquina de ensayos para extensiometria, tomando en cuenta cada uno
de sus elementos. Este proceso permite identificar los costos directamente relacionados con la
fabricacion y produccion de la méaquina, asi como también aquellos costos indirectos que estan
relacionados con otros procesos, como el marketing o la distribucion del producto. Al considerar
todos estos factores, se puede obtener una vision mas clara y precisa del verdadero valor de la
maquina y de sus componentes individuales.

3.15.1. Andlisis de costo del sistema mecanico

En la seccion 3.7 del sistema mecanico, se encuentra la descripcion del disefio de ciertos
componentes. Para calcular los costos, se incluyen todos los elementos que forman parte del
sistema en cuestion. Los elementos se enumeran a continuacion:

Tabla 73-3: Elementos del sistema mecéanico

item | Cantidad Descripcion
1 1 Banco Soporte
2 1 Bancada
3 1 Tornillo de potencia
4 1 Tornillo sin fin
5 1 Corona
6 2 Eje Guia
7 1 Carro de carga
8 1 Soporte Movil
9 1 Camisa Soporte
10 2 Bujes
11 2 Tapas & Testigos
12 1 Tapa abierta corona
13 4 Patas Soporte
14 2 Volantes
15 1 Barra Deflectora

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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3.15.2. Andlisis de costos del sistema eléctrico

En la seccidn 3.8 correspondiente al sistema eléctrico, se encuentra la descripcion de la seleccién
de ciertos componentes. Para calcular los costos, se incluyen todos los elementos que forman
parte del sistema en cuestion. Los elementos se enumeran a continuacion:

Tabla 74-3: Elementos del sistema eléctrico

item | Cantidad Descripcion
1 1 Tarjeta Micro SD
2 2 Pack SGD-6/120-LY11 OMEGA
3 3 Conectores
4 4 Termo fluente
5 1 Cable

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

3.15.3. Andlisis de costos de manufactura

En la construccidn, se incurriran en costos de fabricacion que comprenderan varios procesos, 10s
cuales se describen a continuacién:

Tabla 75-3: Procesos de manufactura

item | Cantidad Descripcion
1 2 Mecanizado
2 1 Soldadura
3 1 Mano de Obra
4 1 Maguinaria

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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CAPITULO IV
4. Resultados del disefio conceptual

4.1. Resultados de las alternativas obtenidas de la matriz morfolégica
4.1.1. Resultados del analisis en el médulo 1

Con el analisis para la solucién mas viable de acuerdo con las opciones que se disponia dentro
del capitulo 3, en las subsecciones 3.4.1. y 3.4.1.1. se llegé a lo siguiente.

Tabla 1-4: Opciones del modulo 1

Funcion Componente

Tipo de estructura Monoespacio

Tipo de accionamiento Mecanico
Movimiento de la mordaza mévil Tornillo de potencia
Fijacion de la mordaza movil Eje guia

Ajuste de la probeta de placa delgada | Mecénico

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
4.1.2. Resultados del andlisis en el modulo 2
Con el andlisis para la solucion més viable de acuerdo con las opciones que se disponia dentro
del capitulo 3, en las subsecciones 3.4.2. y 3.3.2.1. se llegé a lo siguiente.

Tabla 2-4: Opciones del médulo 2

Funcion Componente
Tipo de sistema Mecanico
Control de Movimiento Manivela
Modo de visualizacion Palpador anal6gico
Sensor de deformacién Galgas extensiométricas

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

4.1.3. Resultados del andlisis en el modulo 3
Con el analisis para la solucién mas viable de acuerdo con las opciones que se disponia dentro
del capitulo 3, en las subsecciones 3.4.3.y 3.4.3.1. se lleg0 a lo siguiente.

Tabla 3-4: Opciones del médulo 3

Funcién Componente
Sensor de deformacién Galgas extensiométricas
Adquisidor de datos NI 9219
Visualizacién Computador

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
4.2. Resultados de la seleccion de materiales y componentes
Dentro del capitulo 3, en las subsecciones 3.5.1., hasta 3.5.5., se observa la seleccion de los
materiales méas adecuados para cada componente constitutivo de la maquina, y mediante estos se
logré realizar la ficha técnica de la maquina disefiada que se detalla en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Materiales seleccionados para los componentes de la maquina de carga axial

Elemento de la Maquina de Carga Axial Material Seleccionado
Banco Soporte ASTM A36
Bancada CHAPA DURALUM 7075
Tornillo de potencia AISI 4340 TR

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 4-4: Materiales seleccionados para los componentes de la maquina de carga axial

(Continuacion)

Elemento de la Maquina de Carga Axial

Material Seleccionado

Corona BRONCE FOSFORICO SAE 40
Eje Guia AISI 304 h6

Carro de carga ASTM A36

Soporte Movil ASTM A36

Camisa Soporte AISI 4340

Bujes

BRONCE FOSFORICO SAE 40

Tapas & Testigos

BRONCE FOSFORICO SAE 40

Tapa abierta corona

Nylon 6B Blanco

Patas Soporte Acetal
Volantes Hierro Fundido/Acetal
Barra Deflectora ASTM A36

Elemento de la Maquina de Carga Axial

Material Seleccionado

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

4.2.1. Resultados de la seleccion de los componentes del sistema mecanico

Para realizar la seleccion de los componentes de la méaquina de carga axial, se necesitaba de la
carga disefio por lo que se utilizo la carga maxima con la que sufre ruptura el material de las
probetas a utilizar, por lo tanto se utilizé una carga de 20 KN y se asume dimensiones, para el
calculo de los esfuerzos y deformaciones, y se verifica que estén dentro un valor de coeficiente
de seguridad permisible, realizando un proceso iterativo para en lo posible evitar un
sobredimensionamiento, ya que para maquinas que son utilizadas en ensayos se necesita que no
existan deformaciones o en su defecto sean aproximadamente nulas, por ende en el capitulo 3 en
subsecciones 3.6.3., hasta la 3.6.12., se realiz6 el respectivo analisis con sus calculos para estos
componentes. Como se puede observar en la Tabla 5-4, se muestra cada uno de los componentes
con su respectivo dimensionamiento. Para detalles mas especificos, en la seccion de anexos ir al
Anexo E.

Tabla 5-4: Dimensiones de los componentes mecéanicos principales del banco para ensayos de
extensiometria

Elemento de la M4quina de Carga Axial Dimensiones mm [in]

Largo: 250
Bancada de soporte principal Ancho: 50

Altura: 195

Diémetro: 28
Tornillo sin fin Largo: 230

Diametro M.: 99

Corona Ancho de cara: 20
#dientes: 46
Diametro: 19

Eje guia Largo: 700
Diametro: 50

Mordaza Largo: 67

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 5-4: Dimensiones de los componentes mecéanicos principales del banco para ensayos de
extensiometria (Continuacion)

Elemento de la Maquina de Carga Axial Dimensiones mm [in]
Largo: 225

Carro de carga Ancho: 45

Altura: 55

Largo: 225

Soporte movil Ancho: 11

Altura: 55

Diametro: 26

Tornillo de potencia Largo: 528

Largo: 900
Estructura de la mesa Ancho: 700
Altura: 707
Largo: 200
Barra deflectora Ancho: [Y4]
Altura: 60

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

4.2.2. Resultados de la seleccion de los componentes del sistema eléctrico

Para la seleccion de los componentes eléctricos del banco de extensiometria, en base a lo
establecido dentro del capitulo 3, en la seccion 3.12., se observa la seleccion de los materiales
més adecuados para cada componente eléctrico constitutivo de la maquina, y mediante estos se
logro realizar la ficha técnica de la méaquina disefiada que se detalla en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Materiales seleccionados para los componentes eléctricos de la maquina de
extensiometria

Elemento eléctrico de la maquina de extensiometria Caracteristicas
Galgas Extensiométricas SGD-6/120-LY41
Adquisidor de datos NI 9219
Software para la adquisicion LabVIEW
Modo de visualizacion Computador

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

4.3. Resultados de la validacion en software

Mediante la aplicacion del software cad, en este caso ANSYS, fue posible lograr una validacién
de los distintos elementos disefiados y conocer de una manera proxima su comportamiento
durante el funcionamiento y utilizacion en el ensayo de extensiometria.

4.3.1. Resultados obtenidos de la validacion de tornillo sin fin y corona

De acuerdo con la subseccion 3.7.3, en donde se desarrolla los célculos para el disefio en
resistencia mecanica de la corona y el sin fin, es necesario mediante el programa de validacion
comparar los valores de deformacion asi como el valor del coeficiente de seguridad de los

elementos.
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lHustracion 1-4: Validacion de deformacién para sin fin y corona
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023

Con los valores obtenidos se procede a realizar la siguiente tabla de comparacién y validacién.

Tabla 7-4: Valores de comparacion corona y sin fin

Parametros Resultado Analitico | Resultado ANSYS | % Error
Factor Seguridad | 2.149 2.256 4.769
Deformacion 0.0627 0.004

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Al realizar el calculo manual se observa que la deformacion maxima permisible en el diente es de

0.0627. En comparacion con la deformacion méxima obtenida en la simulacion, que es de 0.004,
por ende, estamos dentro del rango permitido. Por lo tanto, se espera que la corona no presente

problemas debido a la deformacion.
4.4. Analisis de resultados del ensayo de carga axial

4.4.1. Practica de extensiometria

La practica de extensiometria se desarrollé aplicando las fuerzas tabuladas en la tabla 63-3,
mismas que las puede apreciar en el equipo de visualizacién con mayor precisién para el
observador, se aplica la carga con una velocidad constante en el volante de carrera lenta con la
finalidad de no ejercer mayores esfuerzos por desplazamiento por velocidades no controladas,
como se ha determinado no se debe superar las 10 RPM recomendadas en el calculo para un
correcto ensayo apegandonos a la norma ASTM ES8.

La adquisicion de datos mismos que se visualizan en el programa que se interpretan a través del
NI 9219 por las sefiales emitidas por las galgas establecemos deformaciones unitarias en las
mismas que se comparan con los calculos y asi determinando el porcentaje de exactitud
comparado con el calculado y el tabulado. Resultados presentes en la tabla 72-3, datos que fueron
obtenidos en la préctica de la comparacion de probetas rectangular y rectangular con agujero

transversal con la finalidad de determinar el valor de concentrador de tension.
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4.4.2. Valores obtenidos en ANSYS

En el ensayo de traccion de la probeta plana rectangular y de la probeta rectangular con agujero
transversal se aplicaran las mismas cargas a traccion (Ft) ver tabla 63-3. De esta forma, se
precisara determinar los esfuerzos (o) y asi encontrar el valor de concentrador de tensién simulado
(Kts)

llustracion 2-4: Esfuerzo en la seccion de estudio de la probeta rectangular
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

De la ilustracion 2-4 que corresponde a la simulacién de la probeta rectangular, se determina
valores de esfuerzo uniforme (1) de 88.528 MPa, en la seccion de anlisis donde ha sido colocada

la galga extensiométrica.

35,691

¥ 000 5000 100,00 (mmy)
11,407 Min — '
lHustracion 3-4: Esfuerzo en el punto de analisis de la probeta rectangular con agujero
transversal

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
De la ilustracion 3-4, que corresponde a la simulacion de la probeta rectangular con agujero

transversal se determina valores de esfuerzo (o2) de 205.68 que se ubica en el punto critico (A)
del concentrador de esfuerzo. EI concentrador de tension simulado (Kts) se obtiene por medio de

la ecuacion (a):

K5 = Z_j Ec. (@)
K 205.68
ts ™ 88.28

K, = 2.32985 MPa

El error porcentual (%e) de los valores de concentrador de esfuerzo, se calcula por medio de la
ecuacion (b), dicho error es la comparativa entre el valor del concentrador de tension (Kt) de
2.35756 y el contador simulado (Kts).

_ |Kes—Kil

%e *100% Ec. (b)

t
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o 1232985 —232085]
= *
0¢ 2.32985 0

%e =1.7%

A partir de latabla 72-3 el error porcentual (%e) se calcula mediante la ecuacion (c), estos errores

corresponden al del concentrador de tension aproximado (Kta) y el concentrador simulado (Kts).

_ |Kta;—Kis|

%ei = K— * 100% Ec. (C)
ts
% |2.30047 — 2.32985| 100%
= k
0€1 2.32985 0
%e, = 1.26

Tabla 8-4: Error porcentual del valor de concentrador de tension con valores aproximado y
tabulado para las probetas rectangulares con agujero transversal

N.° F [Kgf] F [N] Kta %e
1 15 147 2.30047 1.26
2 26 253.32 2.30769 0.95
3 57 557.017 2.30673 0.99
4 105 1029.105 2.26704 2.22
5 112 1098.384 2.27816 2.21
6 125 1225.875 2.20339 5.42
7 150 1471.05 2.26214 2.9

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
Los valores de la tabla 8-4, el error porcentual se tabula utilizando la ecuacion (c).

Tabla 9-4: Error porcentual comparado a las deformaciones unitarias de la probeta rectangular

N.° ¢ [mm/mm] ¢L [mm/mm] %e
1 0.0000208960 0.0000213 1.90
2 0.0000360093 0.0000364 1.07
3 0.0000791797 0.0000802 1.27
4 0.0001462867 0.0001438 1.73
5 0.0001561347 0.0001589 1.74
6 0.0001742574 0.000177 1.55
7 0.0002091089 0.000206 151

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

Tabla 10-4: Error porcentual del concentrador de tension comparado con las deformaciones
unitarias leidas por las galgas extensiométricas

N.° Kta %e N.° Kta %e N.° Kta %e
1 2.30047 2.42 4 2.26704 3.84 7 2.26214 4.05
2 2.30769 2.12 5 2.27816 3.37
3 2.30673 2.16 6 2.20339 6.54

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Como resultado se puede obtener que en funcion de lailustracién 180-3 del valor del concentrador

a tension (Kt) segun la ecuacion de (Pilkey, Peterson 1997), donde que por la geometria de la
probeta se determiné un valor de 2.35756, los resultados tabulados en la tabla 16-4, que se obtuvo
durante la aplicacién de distintas cargas determina errores porcentuales (%e ) menores al 10%.
Estos valores se presentan ya que la galga extensiométrica ubicada en el punto A es una

deformacidn unitaria equivalente al area de contacto de la celda en la que se distribuye toda la
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medicion de la galga determinando asi que no se encuentra su desviacién y su esfuerzo maximo
en el punto tangente A del esfuerzo maximo.

4.5. Resultados del analisis de costos de los elementos seleccionados

4.5.1. Resultados de costos para el sistema mecanico

Como resultado del conjunto de elementos que conforman el sistema mecanico analizado en el

capitulo 3 en sus respectivas subsecciones de seleccién de material, se muestra los valores de cada

uno de los elementos.

Tabla 11-4: Costo para el sistema mecanico

Item | Cantidad Descripcion Semi Producto Precio | Precio Total
unitario $)
$)

1 14 Probetas 304L 50X200X0,7 $8.22 $ 115.08
2 4 Garruchas INSA COLSO 21/2" $9.73 $ 38.90
3 3 Graseros M10 $0.60 $ 1.80
4 2 Nivel Truper 3" $0.55 $ 1.10
5 2 Rodamiento 7209 NTN $40.00 $ 80.00
6 2 Rodamiento 6203 NTN $4.00 $ 8.00
7 1 Rodamiento 6302 NTN $15.00 $ 15.00
8 1 Anillo 140 $0.85 $ 0.85
9 2 Retenedor 01911 SABE $4.00 $ 8.00
10 1 Retenedor N2136 $3.50 $ 3.50
11 2 Sellos B40 $0.75 $ 1.50
12 1 Duralum 7075 PL 185x250x50 $155.09 | $ 155.09
13 1 Duralum 7075 PL 115x300x50 $12293 | $ 12293
14 1 Bronce SAE 40 D4"x100mm $178.01 | $ 178.01
15 1 Acero AISI 4340 D32x240 $11.00 $ 11.00
16 1 Acero AISI 4340 D28x550 $17.52 $ 17.52
17 1 Nylon 6SA Blancox50 $30.11 $ 3011
18 8 Perno Alen M8x1,25x80 $0.40 $ 3.20
19 10 Tuerca M8x1,25x80 $0.05 $ 0.51
20 12 Arandela de presién AR 5/16 $0.02 $ 0.25
21 1 Eje Roscado 1 MT 3/4 $8.20 $ 8.20
22 4 Tuerca UNC 3/4 $0.29 $ 1.16
23 10 Avellanado Alen Inox M8x1,25x20 $0.25 $ 2.50
24 1 Placa Base ASTM A36 750x360x12 $52.90 $ 5290
25 1 Acetal D70x110 $11.33 $ 11.33
26 4 Arandela M12 $0.06 $ 0.25
27 2 Eje Guia 304 19x700 $11.28 $ 22.56
28 1 Muelas Acero AlSI 4340 50x110 $6.61 $ 6.61
29 2 Bujes Bronce SAE 40 11/4"x50mm $8.52 $ 17.04
30 2 Muela Superior Acero AlSI 4340 45X50 $9.68 $ 1936
31 4 Seguros E-12 $0.15 $ 0.60
32 1 Tap6n visor NPT 1/2 $4.50 $ 4.50
33 2 Tapas-Testigo Bronce SAE 40 2"x25mm $11.04 $ 2208
34 2 Retenedor NTK 14x25x7 $0.66 $ 1.32
35 1 Carro ASTM A36 230x60x50 $12.04 $ 12.04
36 2 Buje Soporte 1 1/4"x1/2x30mm $5.02 $ 10.04
37 4 Perno Alen M6x1x60 $0.55 $ 2.20

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
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Tabla 11-4: Costo para el sistema mecéanico (Continuacién)

item | Cantidad Descripcion Semi Producto Precio | Precio Total
unitario %)
%)
38 4 Perno Alen M6x1x30 $0.40 $ 1.60
39 1 Eje Mordaza AISI 4340 D50x100 $15.21 $ 15.21
40 1 Superficie Bronce SAE 40 D75x15 $16.61 $ 16.61
41 1 Volante C. Rapido Acetal D100x100 $17.29 $ 17.29
42 1 Volante C. Lento D180 d21 $20.00 $ 20.00
43 1 Tapén Aluminio D20x20 $2.00 $ 2.00
44 2 Manillas Bronce SAE 40 D1"x60mm $9.54 $ 19.08
45 2 Perno Alen M8x1,25x25 $0.27 $ 0.54
46 4 Perno Alen M8x1,25x100 $0.50 $ 2.00
47 2 Tuerca UNC 3/4-G $0.35 $ 0.70
48 1 Machuelo M10x1 $10.05 $ 10.05
49 2 Perno Alen M8x1,25x20 $0.36 $ 0.72
50 1 Teflon 1/2 Amar $0.60 $ 0.60
51 1 Pegatanke Transparente $5.95 $ 5.95
52 1 Arandela M10 Cobre $0.30 $ 0.30
53 1 Arandela M20 Aluminio $0.50 $ 0.50
54 1 Llaves hexagonales Juego Stanley $4.50 $ 4.50
55 4 Pasador eldstico D1/8x40 $0.25 $ 1.00
56 1 Pasador eldstico D8x80 $1.50 $ 1.50
Subtotal 1 $1107.19
Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
4.5.2. Resultados de costos para el sistema eléctrico
Tabla 12-4: Costo para el sistema eléctrico
Item | Cantidad Descripcion Semi Producto Precio | Precio Total
unitario %)
®)
1 1 Tarjeta Micro SD 128 GB $25 $ 25.00
2 2 Pack OMEGA SGD-6/120-LY41 $162.50 $ 325.00
3 3 Conectores GX 16 4 Pines $0.80 $ 2.40
4 4 Termo fluente N6x50x500 $0.50 $ 2.00
5 1 Cable 4PR-ETL-CAT 5E $2.50 $ 2.50
Subtotal 2 $ 356.90
Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
4.5.3. Resultados de costos para la manufactura
Tabla 13-4: Costos para manufactura
item | Cantidad Descripcién Precio Precio Total
unitario %)
(%)
1 1 Construccién mesa $130.00 $ 130.00
2 1 Pintura mesa $140.00 $ 140.00
3 1 Placa base $90.00 $ 90.00
4 1 Bancada de soporte principal $210.00 $ 210.00
5 1 Bancada de soporte secundaria $180.00 $ 180.00
6 2 Tapa abierta corona $35.00 $ 70.00
7 1 Corona $420.00 $  420.00
8 1 Sin fin $120.00 $ 120.00

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
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Tabla 13-4: Costos para manufactura (Continuacion)

item | Cantidad Descripcion Precio Precio Total
unitario (%)
$)
9 1 Carro de carga $120.00 $ 120.00
10 1 Soporte movil $60.00 $ 60.00
11 1 Tornillo de potencia $200.00 $ 200.00
12 2 Eje guia $25.00 $ 50.00
13 2 Mordazas $125.00 $ 250.00
14 1 Tapa testigo $20.00 $ 20.00
15 1 Camisa del volante $20.00 $  20.00
18 1 Volante de carrera lenta $20.00 $  20.00
19 2 Manillas de volantes $10.00 $  20.00
20 1 Placa deflectora $20.00 $  20.00
21 4 Niveladores $10.00 $  40.00
22 1 Bancada placa deflectora $20.00 $ 20.00
Subtotal 3 | $2 280

Realizado por: Aldas W. y Lalon C. 2023
4.5.4. Costos directos
En costos directos tenemos la suma total de cada uno de los subtotales anteriores, los valores se
presentan en la siguiente tabla 11-4.
Tabla 14-4: Costos directos

Descripcion | Valor total ($)
Subtotal 1 $1107.19
Subtotal 2 $ 356.90
Subtotal 3 $2280.00

Total $ 3744.09

Realizado por: Aldas W. y Lalén C. 2023
4.5.5. Costos indirectos
Los costos que influyeron forma indirecta en el desarrollo del presente proyecto, tanto en el
ambito ingenieril asi como gastos imprevistos.
Tabla 15-4: Costos indirectos

Descripcién Valor total ($)
Costos de importacion $61.82
Gastos imprevistos $159.17
Total $ 220.99

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023
Los valores de estos costos son la sumatoria de gastos de envid, asi como gastos de transporte

de materiales, elementos y demas insumos que no se habian considerado de manera inicial.
45.6. Costos totales
Para el desarrollo de esta seccidn, tomamos los valores de los costos directos e indirectos, asi de

esta manera llegando al valor total que se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 16-4: Costos totales

Tipo de costo

Valor total ($)

Costos directos $3719.01
Costos indirectos $220.99
Total $ 3965.08

Realizado por: Aldas W. y Lal6n C. 2023

El monto total para el desarrollo de este proyecto se resume en la tabla anterior, dandonos como

resultado final un valor de $ 3965.08.

Algo a tener en consideracion, es que el costo del adquisidor de datos no se agrega a los valores
anteriores debido a que la escuela de mecanica ya cuenta con el mismo. Pero si en dado caso este
se averia o si se quisiera replicar el banco de carga axial el costo del adquisidor NI DAQ 9219 es

de $2260. Este valor puede variar de acuerdo con la disponibilidad del equipo en el pais, o

dependiendo gastos de importacion.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio y la construccion de un banco de carga axial para obtener concentradores
de esfuerzos mediante el uso de galgas extensiométricas, fue un desafio en el que aplicamos
todos los conocimientos y experiencias adquiridos a lo largo de nuestra formacion como
ingenieros mecanicos. Este proyecto nos permitio obtener datos precisos y detallados sobre
los materiales mas adecuados para su fabricacion, lo que resultd en el desarrollo de una
estructura mas segura y eficiente. La dedicacién y el esfuerzo invertido en la realizacion de
esta investigacion fueron una inversion valiosa que seguird beneficiando a la escuela de
ingenieria con practicas y mejoras en el futuro. Este banco de carga continuara siendo una
herramienta esencial en la investigacion y el desarrollo de técnicas de disefio para la
seleccion correcta de materiales y, por ende, en el disefio de estructuras resistentes y seguras.
Se pudo ensamblar y calibrar el banco de carga axial exitosamente con la ayuda de llaves, y
maquinas herramientas; asi como la integracion dptima del sistema eléctrico, lo que garantiza
un adecuado funcionamiento tanto del sistema mecénico asi como del sistema de adquisicion
de datos, asegurando una recoleccion precisa y confiable de la informacion.

Se llevo a cabo una validacidn de la resistencia mecanicay la rigidez de los componentes del
banco de carga axial mediante el software CAE (ANSYS). Los resultados indicaron que la
corona y el tornillo sin fin son los elementos mas criticos, con un valor de esfuerzo de 51.8
MPa evaluado por el software. Ademas, el coeficiente de seguridad analitico fue de 2.149 y
el del software de 2.256, con un porcentaje de error del 4.769%. La deformacidn equivalente
se evalu6 a 0.0627 mm analiticamente y mediante software se obtuvo un valor de 0.004mm.
En conclusion, la deformacion prevista es menor que la maxima admisible, lo que indica que
el disefio es funcional.

El uso de galgas extensiométricas resultdé ser una herramienta efectiva para obtener los
valores de concentradores de esfuerzos en las placas de acero sometidas a carga axial. Al
comparar los resultados obtenidos con los valores tedricos tabulados, se encontrd un error
que oscil6 entre el 0.99 y 6%. Este margen de error puede atribuirse a varios factores, como
la precisién de las galgas extensiométricas utilizadas, el método de aplicacion de las cargas
y las posibles irregularidades en la geometria de la probeta. En general, los resultados
obtenidos muestran que el uso de galgas extensiométricas es una técnica confiable y precisa
para medir los concentradores de esfuerzos en piezas mecanicas.

El manual desarrollado para el usuario y para el mantenimiento es una herramienta valiosa
para facilitar el desarrollo de ensayos mecéanicos, el cuidado de la maquina y la adquisicion
de datos precisos y confiables. Al contar con un manual que describa detalladamente los
procedimientos y técnicas necesarias para realizar el ensayo mecanico, se logra una

estandarizacion en la metodologia de ensayo y se minimiza la posibilidad de errores.
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Ademas, al incluir informacion detallada sobre el equipo necesario y las precauciones de

seguridad, se promueve un entorno de trabajo seguro y eficiente.
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RECOMENDACIONES

Para el cambio de lubricante utilizar tnicamente el aceite especificado, asi como ejercer el
apriete necesario en el tapon para evitar el dafio en la bancada o en los hilos de rosca del
tapon.

En caso de querer acondicionar un motor para la aplicacion de carga, se recomienda que se
acondicione un sistema de reduccion de velocidad con lo que no se supere las 10 RPM en el
volante de aplicacién de carga.

Para el mecanizado de probetas se recomienda un proceso CNC, evitando el corte manual o
el corte por plasma, debido a que se necesita la mayor precision en su geometria para evitar
cambios bruscos de seccion o variacion en el area, se debe pulir, limar o eliminar restos y
rebabas que quedan después del mecanizado. Tambien se recomiendo el corte por chorro de
agua o corte de hilo, debido a las limitaciones en la ciudad de Riobamba se las ha mecanizo
por corte laser.

Para la toma de datos se recomienda que para una mejor precision en la practica se debera
instalar una celda de carga, que permita una medicién mas exacta, asi como un control mas
especifico para la toma de datos.

Si se quisiera realizar ensayos en probetas circulares o rectangulares de distinto espesor, se
deberd mecanizar nuevos sistemas de mordazas que permitan el desarrollo de las mismas,

siempre y cuando se siga las especificaciones para su disefio.
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