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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene a fin disefiar y construir el sistema movil de
una maquina universal de ensayos para la carrera de ingenieria en Mecatronica de la
Universidad Técnica del Norte. Dicho sistema se rige a las especificaciones UTM30
(Universal Testing Machine para una capacidad de 30 toneladas) y es fruto de una amplia
investigacion sobre disefio de tornillos de potencia, columnas, cojinetes, sujetadores y
trasmisiones de potencia. Su funcién en permitir el desplazamiento de un cabezal a lo
largo de un par de tornillos de potencia hasta alcanzar un espacio de prueba requerido
para las probetas con respecto a otro cabezal. En el disefio de cada uno de los elementos
que constituyen el sistema mdvil se toma en consideracion ciertos aspectos como las
condiciones de borde del sistema, modelos existentes en el mercado y la disponibilidad
de materiales en el pais, posterior a ello, se realiz6 un modelamiento por medio de
Software CAD, en este caso Solidworks, para verificar y comprobar los resultados del
disefio, de tal manera que se garantice la confiabilidad del disefio. Una vez concluido el
disefio se dio inicio a la construccion de las piezas. Con la ayuda de planos y diagramas,
el material en bruto fue maquinado hasta obtener un producto terminado. Finalmente se
procedid a hacer el montaje de los elementos del sistema moévil empezando por el montaje
de los rodamientos en el bloque base, continuando con los tornillos de potencia y cabezal
central del sistema estatico y el acoplamiento del conjunto cabezal superior-cabezal
inferior-pilares y el cilindro hidraulico. En cada caso se respeto las tolerancias de ajuste
exigidas por las normas y por los fabricantes. Con la articulacion de estos tres sistemas:
sistema movil, sistema estatico y sistema hidraulico se da cumplimento al disefio

mecanico de la maquina universal de ensayos propuesta.
PALABRAS CLAVE

Sistema mavil, maquina universal de ensayos, tornillo de potencia, pilares, UTM 30



ABSTRACT

The present research project aims to design and build the mobile system of a universal
testing machine for the engineering career in Mechatronics of the Northern Technical
University. This system is governed by the UTM30 specifications (Universal Testing
Machine for a capacity of 30 tons) and the result of extensive research on the design of
power screws, columns, bearings, fasteners, and power transmissions. Its function is to
allow the displacement of a holding block along a pair of power screws until reaching a
test space required for the test pieces with respect to another holding block. In the design
of each element that make up the mobile system, certain aspects are taken into
consideration, such as the boundary conditions, existing models, and availability of
procurement materials in the country. Subsequently, a modeling was carried out by means
of CAD Software, in this case Solidworks, to verify the design results, in such a way as
to guarantee the reliability of the design. Once the design was completed, the construction
of the parts began. With the help of plans and diagrams, the raw material was machined
until a finished product was obtained. Finally, we proceeded to assemble the elements of
the mobile system starting with the assembly of the bearings in the base block, continuing
with the power screws and central head of the static system and the coupling of the upper
head assembly-lower head-pillars and the hydraulic cylinder. In each case the adjustment
tolerances demanded by the standards and by the manufacturers were respected. With the
articulation of these three systems: mobile system, static system and hydraulic system,

the mechanical design of the proposed universal testing machine is complied with.
KEYWORDS

Mobile system, Universal testing machine, power screw, pillars, UTM
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la Universidad técnica del Norte viene reforzando el equipamiento
de laboratorios, de manera que se han adquirido equipos nuevos y otros por parte de
donaciones. En este proceso, la carrera de ingenieria en mecatronica recibio una donacion
de una méquina de ensayos universales en estado usado, la cual fue sometida a un proceso
de rehabilitacion, debido al mal estado en que se encontraba. Luego de hacer las
revisiones pertinentes, los técnicos encargados determinaron que la maquina esta
completamente deteriorada y que no es posible su restitucion. Por otra parte, es preciso
sefialar que en la zona Norte del pais no se cuenta con una maquina de ensayos para
materiales, ya que la obtencidn de un equipo de este tipo representa altos costos, a pesar
de existir rentabilidad en su uso, debido a que estas maquinas son utilizadas en la industria

para el control de calidad de materiales metalicos y no metalicos.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la Universidad Técnica del Norte requiere la adquisicion de una herramienta
de trabajo que realice este tipo de pruebas y posibilite el desarrollo de ensayos
destructivos, en vista de que varios estudiantes han propuesto diversas pruebas de ensayos
de materiales para trabajos de tesis o0 investigaciones, las cuales se han ejecutado fuera de
la institucion generando altos costos en tales actividades; ademas de existir la necesidad
de contar con una herramienta que permita fortalecer los conocimientos en el area de la

mecéanica de materiales para sus proyectos de investigacion.

Con la finalidad de dar solucién a estas necesidades se optd por construir una maquina
gue nos permita realizar los ensayos necesarios y brindar servicio para el desarrollo de
distintos estudios. La maquina universal de ensayos que se propone construir requiere de
un sistema movil que permitira el libre desplazamiento de dos cabezales de acuerdo con
el espacio de prueba adecuado en cada tipo de ensayo; para ello es necesario disefiar los
ejes, pilares y un mecanismo de trasmision de movimiento de manera que se cumpla con

las especificaciones UTM 30.
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JUSTIFICACION

La Universidad Técnica del Norte no cuenta con una maquina de Ensayos Destructivos
debido al alto costo que implica la adquisicidn de este tipo de maquina. En la actualidad
se realizan ensayos destructivos de materiales para pruebas, estudios o investigaciones,
los mismos que han aumentado, debido al desarrollo académico y la necesidad de

evidenciar la calidad del trabajo realizado.

En la zona Norte del pais existe gran demanda en la implementacion de herramientas de
trabajo a fin de obtener la validacion de pruebas para distintos materiales empleados en
protesis, ensayos de resistencia de metales, no metales obteniendo los analisis y resultados

necesarios para dar solucion a diversos problemas.

De acuerdo con los estudios realizados es necesario el disefio y construccion de una
maquina de ensayos para implementar en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Mecatrénica de la Facultad de Ciencias Aplicadas, la cual sea utilizada como una
herramienta de trabajo, estudio e investigacién; que cuente con los requerimientos para

realizar las pruebas de ensayos destructivos aplicando la normativa vigente.

La presente investigacion se enfocard en el disefio de un sistema movil que permita
desplazar los cabezales para alcanzar el espacio de prueba requerido en cada tipo de
ensayo; por tal razon se disefiara los ejes, pilares y el mecanismo de trasmision de

movimiento conforme se indica en las especificaciones UTM 30.

OBJETIVOS

Objetivo general

Construir el sistema mdvil de una maquina universal de ensayos para la carrera de
ingenieria en Mecatronica, que permita realizar pruebas de ensayos destructivos a fin de

fortalecer la investigacion en los estudiantes.

Objetivos Especificos

e Definir el tipo de sistema mdvil de la maquina universal de ensayos.

e Disenar el sistema movil cumpliendo con las especificaciones establecidas.
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Construir los elementos del sistema mavil considerando las especificaciones de
disefio.
Integrar los elementos del sistema mavil a la estructura de la maquina.

Validar el funcionamiento



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Maquina Universal de Ensayos

En ingenieria una maquina de ensayos es aquella que se emplea para el estudio de las
propiedades en los materiales. Es posible realizar pruebas donde los elementos son
sometidos a traccion, compresion o flexion; los mismos que son sujetados en mordazas

antes de aplicar la carga.
1.1.1 Modelos

Existe una variedad de modelos de maquinas universales de ensayos, dependiendo del

tipo de accionamiento y la tecnologia empleada en sus accesorios.

e Maquina universal de ensayos hidraulica. Este tipo de maguina es comercializado
por varias marcas. Comunmente tienen un control manual, el indicador del
dinamometro muestra la fuerza del ensayo; vienen, ya sea con accionamiento por
tornillo sin fin o por cadena y permiten realizar ensayos de traccion, compresion,
flexion o corte de materiales metéalicos (TENSON, 2018). En cuanto al sistema movil
vemos que consta de dos tornillos de potencia los cuales desplazan un cabezal
intermedio cruzado en el posicionamiento y en los ensayos. En la figura nimero 1 se

puede observar un ejemplo del modelo antes descrito.

Figura 1. Maquina universal de ensayo hidraulica

Fuente: (TENSON, 2018)



e Maquina universal de ensayos electromecanica. Este tipo de maquinas son mas
sofisticadas, debido a la tecnologia empleada para lograr todas sus prestaciones. En
la figura nimero 2 se muestra un ejemplo de este modelo comercializado por la
empresa INSTRON, el cual incluye electronica integrada digital para el manejo de
datos y esta provisto de accesorios de la méas alta calidad. Su estructura se compone
de vigas fijas y moviles. El accionamiento es por medio de un tornillo de bolas
precargado y columnas de guia de cruceta (INSTRON, 2017).

23-300
kN 300
mm/min 500
mm/min 0,005
mm/min 500
mm 1200
mm 650
mm 2300
mm 2600
mm 1340
mm 1000
kg 1900
VA 1800

Figura 2. Maquina universal de ensayos electromecéanica

Fuente: (INSTRON, 2017) Serie 23 EMIC

1.2 Estructura de la maquina universal de ensayos

En la construccion de maquinas universales de ensayos se emplean vigas fijas, vigas
moviles y tornillos de potencia. Dependiendo del fabricante estos elementos estan
dispuestos de diferente manera como se vio anteriormente, lo cual se refleja en el

desemperio y costo del producto.

1.3 Tornillo de potencia

Los tornillos de potencia, Ilamados también tornillos de avance convierten el movimiento
giratorio en movimiento lineal en actuadores, maquinas de produccion y gatos mecanicos,
entre muchas otras aplicaciones. Son capaces de obtener ventajas mecanicas muy
grandes; por consiguiente, pueden elevar o mover grandes cargas. En estos casos, se
necesita un perfil de cuerda muy fuerte. (Norton, 2011, p. 727)
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Figura 3. Sistema impulsado por tornillo Acme, para subir y bajar una compuerta

Fuente: (Mott, 2006)

1.3.1 Perfiles de cuerdas en tornillos de potencia

Existen varios tipos de perfiles de cuerdas empleados en los tornillos de potencia, entre
los cuales tenemos, cuerdas: cuadrada, Acme y las reforzadas. Sin embargo, en la practica

se puede manufacturar variedades de estas que se ajustan a las necesidades de disefio.
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0 663p

dp ‘ (b) Cuerda Acme (c) Cuerda reforzada r

r

(a) Cuerda cuadrada

Figura 4. Tipos de cuerdas en tornillos de potencia
Fuente: (Norton, 2011)

1.4 Esfuerzos en cuerdas

Norton (2011) refiere que tedricamente, las cuerdas acopladas comparten la misma carga
entre el nimero de cuerdas en contacto, pero en la realidad, debido a las imperfecciones

del roscado, se debe suponer que las dos primeras cuerdas reciben toda la carga. Otra



importante consideracion seria suponer que todos los dientes en contacto reciben la carga

por igual, entonces el verdadero esfuerzo en las cuerdas radicara entre ambos extremos.

1.5 Disefo de columnas

1.5.1 Columna

Una columna es un miembro estructural que soporta una carga axial de compresion, y que
tiende a fallar por inestabilidad eléstica o pandeo, mas que por aplastamiento del material.
La inestabilidad elastica es la condicion de falla donde la forma de una columna no tiene

la rigidez necesaria para mantenerla erguida bajo la carga.(Mott, 2006, p. 230)
1.5.2 Pandeo de columna

El pandeo de columna sucede de manera inesperada, aun en los materiales ddctiles y, por
consiguiente, es una de las formas de falla mas peligrosas (Norton, 2011). Por tal razén
es preciso y obligatorio prever estos fendmenos al momento de disefiar elementos de

maquinas y estructuras que cumplen la funcion de columna.
1.5.3 Fijacion en los extremos

Se denomina fijacion en los extremos a la forma en como se soportan los extremos de una
columna. La variable més importante es la cantidad de restriccion a la tendencia de

rotacion que existe en los extremos de la columna. (Mott, 2006)
1.5.4 Condiciones de extremo

De acuerdo con Norton (2011), existen varios casos de fijacion para las columnas, tal
como se puede apreciar en la figura 3, tenemos las condiciones de columna redondeada-
redondeada y articulada-articulada donde se permite soportar las fuerzas en los extremos,
mas no, los momentos; la columna empotrado-libre sufre una fuerza y un momento en su
base y, por lo tanto, regula la deflexion en ese extremo, pero no controla el movimiento
en su punta; en cuanto a la columna empotrada-articulada asi como en la empotrada-

empotrada se deben manejar valores conservadores, en su longitud efectiva.
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Figura 5. Condiciones de extremo para columnas y sus curvas de deflexion
Fuente: (Norton, 2011)

Los valores de carga critica y deflexion para la condicion de columna empotrada-libre
pueden ser determinados mediante las ecuaciones 1y 2.

fr _TF (1)
A 48,*
_ X

y = Clsenﬁ (2)

Cualquiera que sea el caso, las condiciones de extremo exigen un analisis de los valores
tedricos, recomendados y conservadores de la longitud efectiva para poder aplicar en el
disefio de columnas.

Tabla 1. Condiciones de extremo y factores de longitud efectiva para columnas

Condiciones de extremo Valores Recomendados Valores
tedricos por la AlsC” conservadores
Redondeada-redondeada leg=1 lp=1 leg=1
Articulada-articulada lg=1 fgp=1 leg=1
Empotrada-libre leg=21 legg=2.11 lep= 241
Empotrada-articulada leg=0.7071 [ef=0.801 leg=1
Empotrada-empotrada leg=0.51 [ef=0.651 leg=1

Fuente: (Norton, 2011)



1.5.5 Razén o relacion de esbeltez

La relacion o razon de esbeltez determina el tipo de analisis en el disefio de columnas y

es la resultante del cociente entre la longitud efectiva y su radio de giro minimo,

l
Srzif (3)

1.6 Materiales para ejes

En la produccion de tornillos con frecuencia se acostumbra a utilizar aceros al carbén o
de aleacion como, por ejemplo: AISI 1018, 1045, 1060, 4130, 4140, 4340, 4620, 6150,
8620, entre otros.(Mott, 2006, p. 709)

Cabe sefialar que, luego de dar el maquinado se puede dar un tratamiento térmico al

material para elevar su dureza.
1.7 Cojinetes

Con el fin de disminuir la friccion de los ejes al girar, se utilizan apoyos denominados
cojinetes. Segun el tipo de carga que transmiten, los cojinetes se dividen en radiales y
axiales, aunque determinadas soluciones constructivas admiten cargas combinadas.(Besa
Gonzélvez & Valero Chulia, 2016)

1.7.1 Clasificacion

Segun y atendiendo al principio de funcionamiento los cojinetes se clasifican en:

Cojinetes de rodadura(rodamientos)

- Cojinetes de deslizamiento seco

- Cojinetes porosos impregnados de lubricante
- Cojinetes de pelicula de fluido

- Cojinetes magnéticos



1.7.2 Rodamiento de contacto angular

Los rodamientos de bolas de contacto angular tienen los caminos de rodadura de sus aros
interior y exterior desplazados entre si en la direccion del eje del rodamiento. Esto quiere
decir que han sido disefiados para soportar cargas combinadas, es decir, cargas radiales y
axiales simultaneas.(SKF, 2015, p. 476)

L —

angulo de
contacto

Figura 6. Planos de accion que determinan el angulo de contacto
Fuente: (SKF, 2015)

Segun (SKF, 2015), la capacidad de carga axial de los rodamientos de bolas de contacto
angular aumenta al incrementar el angulo de contacto. EI &ngulo de contacto se define
como el &ngulo que forma la linea que une los puntos de contacto entre la bola y los
caminos de rodadura en el plano radial, a lo largo de la cual se transmite la carga de un
camino de rodadura al otro, con una linea perpendicular al eje del rodamiento tal como

se indica en la figura 4.

Los rodamientos de bolas de contacto angular SKF se fabrican en una amplia variedad de

disefios y tamafios. Los disefios mas cominmente usados son los siguientes:
- Rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular
- Rodamientos de dos hileras de bolas de contacto angular

- Rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto



1.7.3 Rodamiento axial

Las condiciones de trabajo exigen un rodamiento apropiado en cada caso por tal razon
existen una variedad de rodamientos axiales. En la figura se puede apreciar tres disefios

de rodamiento axial, como los de simple efecto, doble efecto y de rodillos cénicos.

24 Arandela del eje

25 Conjunto de elementos 24
rodantes y jaula 25

26 Arandela del soporte
27 Arandela del soporte con 26

superficie de asiento esférica

28 Arandela del asiento
—27
— 24
—— 28
24
26

Figura 7. Rodamientos axiales

Fuente: (SKF, 2015, pag. 25)

Los rodamientos axiales de bolas SKF pueden ser de simple o doble efecto. Estan

disefiados para soportar nicamente cargas axiales y no deben someterse a cargas radiales.

Los rodamientos axiales de bolas SKF son desmontables, es decir, la arandela del eje,
la(s) arandela(s) del soporte y el (los) conjunto(s) de bolas y jaula pueden montarse por

separado.

Las arandelas del eje tienen un agujero rectificado para permitir un ajuste de interferencia.
El agujero de la arandela del soporte estd torneado y es siempre mayor que el de la

arandela del eje.



Arandela del gje

Arandela del soporte

Figura 8. Rodamiento axial de simple efecto
Fuente: (SKF, 2015)

1.8 Transmision de potencia por cadenas

Una cadena es un elemento de transmision de potencia formado por una serie de eslabones
unidos con pasadores. Este disefio ofrece flexibilidad y permite a la cadena transmitir

grandes cargas de tension (Mott, 2006).

En la figura 8 tenemos un caso comun de una transmision por cadena la cual consta de un
par de catarinas comunicadas por medio de una cadena de rodillos, donde a una de las

catarinas se denomina motriz y a la otra conducida.

Figura 9. Transmision de cadena
Fuente: (Mott, 2006)
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Un ejemplo tipico de cadena es la de rodillos que se distingue por su paso el cual viene a

ser la distancia entre los pasadores que unen los eslabones.

Tabla 2. Tamarios de cadenas de rodillos

Nimero de Paso Didmetro Ancho Espesor de placa  Resistencia promedio

cadena (pulg) del rodillo  del rodillo lateral a la tension (1b)

25 174 Ninguno - 0.030 925

35 38 Ninguno - 0.050 2100

41 n 0.306 0.250 0.050 2000

40 1”2 0.312 0.312 0.060 3700

50 58 0.400 0.375 0.080 6100

60 3/4 0.469 0.500 0.094 8500

80 1 0.626 0.625 0.125 14 500
100 1} 0.750 0.750 0.156 24 000
120 14 0.875 1.000 0.187 34 000
140 13 1.000 1.000 0.219 46 000
160 2 1.125 1.250 0.250 58 000
180 2 1.406 1.406 0.281 80 000
200 2 1.562 1.500 0.312 95 000
240 3 1.875 1.875 0.375 130 000

1.8.1 Factor se servicio

Fuente: (Mott, 2006)

Dependiendo del tipo de impulsor se debe elegir un factor de servicio adecuado para la

aplicacion de la transmision por cadena.

Tabla 3. Factores de servicio para transmisiones por cadena

Tipo de impulsor
Maotor de combustidn
Impulsor Motor eléctrico interna con
Tipo de carga hidriulico o urbina transmision mecdnica
Uniforme (agitadores, ventila-
dores, ransportadores con
carga ligera y uniforme) 1.0 1.0 1.2
Choque moderado (miquinas
herramienta, grias, transporta-
dores pesados, mezeladoras de
alimento y molinos) 1.2 1.3 1.4
Chogue pesado (prensas de trogue-
lado, molinos de martillos, trans-
portadores alternos, acciona-
mientos de molino de rodillos) 1.4 1.5 1.7

Fuente: (Mott, 2006)
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1.9 Motores trifasicos

Los motores trifasicos son considerados las maquinas de mayor importancia en la
produccién de movimiento a nivel industrial. Solo ofrecen una velocidad, que

corresponde a la polaridad con que esté construido (Viloria, 2002, pag. 49).

Entre sus principales aplicaciones tenemos: grupos hidraulicos, motorreductores,
variadores mecéanicos de velocidad, etc. Ademas, se pueden emplear facilmente en

combinacion con variadores de frecuencia.

1.10 Analisis de elementos finitos

En este andlisis se emplea el Método de Elementos Finitos (FEM) que es una técnica
ampliamente utilizada en el analisis de disefios de ingenieria. FEM es considerado como
un estandar de gran aceptabilidad ya que fracciona el elemento de estudio en diminutas
partes de geometria sencilla a fin de obtener simultaneamente multiples soluciones a
problemas simples en lugar de resolver un problema de gran complejidad. (Planchard,
2016)

Figura 10. Modelo CAD
Fuente: (Planchard, 2016)

1.10.1 Mallado

El analisis de elementos finitos (FEA) ofrece una técnica numérica Optima para analizar
los disefios de ingenieria. Primero, se crea un modelo geométrico; luego, se subdivide el
modelo en pequefias partes(elementos), que estdn conectadas en puntos comunes
denominados nodos. A este proceso de subdivision se le conoce como mallado. Y de esta
manera, el software considera al modelo como una red de elementos

interconectados.(Lazaro, 2014)
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Node

I'etrahedral

(@ (b)
Figura 11. (a) Mallado (b) Nodo tetrahédrico

Fuente: (Lazaro, 2014)

1.11 Ajustes

Gerling (2002) define ajuste como la relacion entre piezas emparejadas, por ejemplo, fijo

o movil, que viene definido por la diferencia de medidas que presentan las piezas antes

de su acoplamiento.

1.11.1 Clases de ajuste

De manera general existen tres tipos: ajuste con juego, en el cual los elementos acoplados
presentan una distancia de separacion S entre la pieza interna(eje) y la externa(agujero);

ajuste con apriete, donde se tiene una sobremedida U y el ajuste indeterminado donde

existe una tendencia ya sea al juego o al apriete.

4 ¢ ] 3 of

ol
Ll '

/A b

Figura 12. Clases de ajuste: (a) Con juego, (b) Con apriete, (c)Indeterminado

Fuente: (Gerling, 2002)

1.11.2 Tolerancia de ajuste

Es la posible oscilacion del juego o apriete entre dos piezas a ser acopladas. El sistema
ISO es el encargado de regir las tolerancias, el mismo que ha definido las calidades para

todo tipo de tolerancias generales.
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1.11.3 Seleccion de tolerancias

Una de las tareas mas importantes de un disefiador es asignar tolerancias a todas las
medidas que afecten al funcionamiento al momento de realizar la acotacion de los planos.
Para ello, adoptando el sistema ISO y segun la conveniencia de montaje, se tiene a

eleccion el sistema de agujero Unico, sistema de eje Unico y el sistema combinado.

1.12 Sistemas I1SO de ajustes

La simbologia ISO empleada para representar tolerancias dimensionales se indica en

figura 10.

S50H7 50h6 i 50 H T oe— Agujeros

50 l;l 6 *— Ejes

T{'al[dmi de la tolerancia

Posicion de la zona de wolerancia

Dimension nominal

Figura 13. Simbologia ISO

Fuente: (Rodriguez Montes, Castro Martinez, & Del Real Romero, 2006)

Para obtener los diferentes tipos de ajustes en el sistema ISO se utilizan dos sistemas: el

sistema de agujero Unico y el sistema de eje base.

Sistema de agujero Unico: Gerling (2002) afirma que, “Para una determinada medida
nominal, los agujeros tienen en mismo diametro, cualquiera que sea la clase de ajuste.
Dependiendo del tipo de ajuste elegido, son los diametros de los ejes los que tienen

distintos tamafios” (p.89).

Tolerancia H7)"k Tolerancic
del agujerc .~ del gje

Figura 14. Nomenclatura de ajuste en el sistema de agujero base

En un sistema de agujero Unico o base, todas las diferencias fundamentales de todos los
agujeros son iguales. La zona de tolerancia para el agujero se sitda en la posicion H y por

consiguiente la diferencia inferior es cero y el eje tiene posicion variable para lograr los
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distintos ajustes. (Rodriguez Montes, Castro Martinez, & Del Real Romero, 2006, pag.
58)

Sistema de eje Unico: En este sistema, para los diferentes tipos de ajuste, los ejes presentan
el mismo diametro y son los didmetros de los agujeros los que cambian dependiendo la

clase de ajuste (Gerling, 2002).

Talerancia D]th? Tolerancia
del ggujero del eje

Figura 15. Nomenclatura de ajuste en el sistema de eje base

En un sistema de eje Unico o base, todas las diferencias fundamentales de todos los ejes
son iguales. La zona de tolerancia para el eje esta en la posicion h y por consiguiente la
diferencia superior es cero y el agujero tiene posicion variable para lograr los distintos

ajustes. (Rodriguez Montes, Castro Martinez, & Del Real Romero, 2006, pag. 58)
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Seleccion del tipo de sistema movil

En la seleccion del tipo de sistema movil se tomaron en cuenta las condiciones de borde
previamente establecidas en base a los requerimientos, asi como la disponibilidad y costo
de los materiales para la construccion. Ademas, se investigaron los modelos existentes

para guiar el disefio y optar por la mejor alternativa.

2.1.1 Alternativas propuestas

2.1.1.1 Alternativa 1: Sistema mdvil compuesto por dos tornillos de

potencia y dos columnas.

En la alternativa uno, se propone un disefio donde dos tornillos de potencia sujetos a un
bloque base posicionan un cabezal intermedio hasta alcanzar una distancia adecuada con
respecto a otro cabezal para lograr el espacio de ensayo. Tenemos también dos columnas
redondas que soportan un cabezal en cada extremo de tal manera que se forma un marco,
el cual, ayudara a realizar ensayos de traccion empleando el cabezal superior y el
intermedio y ensayos de compresion o flexion empleando los cabezales intermedio e

inferior.

Figura 16. Disefio CAD propuesto en la alternativa 1.
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e Ventajas: posicionamiento rapido, facil adquisicion de materiales, mecanizado
sencillo, costo dentro del presupuesto y dimensiones sujetas a los estandares
empleados en maquinas similares.

e Desventajas: Como Unicas desventajas en este disefio tenemos el peso, que a pesar de
estar dentro del rango aceptado es considerablemente méas pesado que el descrito en
la alternativa dos.

2.1.1.2 Alternativa 2: Sistema movil compuesto por dos vigas fijas, una

viga movil y dos tornillos.

En la alternativa dos, se sugiere un disefio donde tanto el posicionamiento como los
ensayos se ejecutan por medio de un sistema electromecanico. Al accionar el sistema que
impulsa los tornillos se desplaza la viga mdvil, la cual aloja los accesorios necesarios para
realizar los ensayos. Las dos columnas forman un marco con la base de la maquina y una
viga superior con lo cual es posible hacer ensayos de tension en la parte de arriba y de
compresion en la parte baja.

Figura 17. Modelo 23-300 de la empresa INSTRON
Fuente: (INSTRON, 2017)

e Ventajas: posicionamiento rapido, peso considerablemente menor al disefio antes
mencionado y dimensiones sujetas a los estandares.

e Desventajas: costo elevado, dificil de mecanizar y escasa disponibilidad de
materiales.
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2.1.2 Alternativa elegida

Con el fin de optar por la mejor solucion, se construye una matriz de seleccion que implica
las caracteristicas mas relevantes que definen al sistema movil. Para comprender la matriz
se realiza la siguiente ponderacion: 0 cuando no cumpla el requerimiento, 1 cuando

satisfaga la necesidad, pero no en su totalidad y 2 cuando cumpla satisfactoriamente la

necesidad.
Tabla 4. Matriz de seleccion
Caracteristicas Alternatival Alternativa 2
Posicionamiento rapido 2 2
Costo 2 1
Disponibilidad de materiales para construir 2 1
Peso maximo 1 2
Dimensiones maximas 2 2
Facil Manufactura y montaje 2 1
Total 11 9

Debido a los resultados obtenidos en la matriz de seleccion se procede a tomar la

alternativa uno como la mejor opcion de disefio.

2.2 Diselo mecanico

2.2.1 Disefio de los tornillos de potencia

En el disefio de los tornillos de potencia se tomara como principales referencias el
procedimiento propuesto en el libro de “Disefio de Maquinas: Un enfoque integrado ” de
Robert L. Norton y algunos criterios descritos en el libro “Diserio de elementos de
magquinas” del autor Robert Mott. Tales conceptos se emplearan en el desarrollo del

disefio més adelante.
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2.2.1.1 Paso de la rosca

Se opto por disefiar un tornillo de potencia de rosca cuadrada, debido a sus ventajas en
eficiencia y ausencia de las componentes radiales de la fuerza frente a otros perfiles de
cuerda (Norton, 2011). Sin embargo, en la seleccion del paso se empleard como guia la
tabla de cuerdas de los estandares Acme que tenemos a continuacion, la cual indica

informacidn importante a partir de la cual se determinara las demas especificaciones del

tornillo.
Tabla 5. Dimensiones principales de cuerdas estandares Acme
Dlametro Cuerdas Paso de Dlametro Dlametro Area de
mayor por la cuerda de paso menor esfuerzo por
(in) pulgada (in) (In) {In) tensién (In2)
0.250 16 0.063 0.219 0.188 0.032
0.313 14 0.071 0.277 0.241 0.053
0.375 12 0.083 0.333 0.292 0.077
0.438 12 0.083 0.3%6 0.354 0110
0.500 10 0.100 0.450 0.400 0.142
0.625 8 0.125 0.563 0.500 0.222
0.750 & 0167 0.667 0.583 0.307
0.875 & 0167 0.792 0.708 0.442
1.000 5 0.200 0.900 0.800 0.568
1.125 5 0.200 1.025 0.925 0.747
1.250 5 0.200 1.150 1.050 0.950
1.375 4 0.280 1.250 1.125 1.108
1.500 4 0.250 1.375 1.250 1.353
1.750 4 0.250 1.625 1.500 1918
2.000 4 0.280 1.875 1.750 2.580
2.250 3 0.333 2.083 1.917 3.142
2.500 3 0.333 2333 2.167 3976
2750 3 0.333 2583 2.417 4909
3.000 2 0.500 2750 2.500 5412
3.500 2 0.500 3.250 3.000 7670
4,000 2 0.500 3.750 3.500 10.321
4,500 2 0.500 4250 4.000 13.364
5.000 2 0.500 4750 4.500 16.800

Fuente: (Norton, 2011)

Luego de varias pruebas se seleccion6 un diametro de 73 mm, por lo tanto, la barra solida
a emplear en el mecanizado del tornillo tendra un diametro igual a 75 mm, siendo la

medida mas cercana disponible en el stock del proveedor.
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Como se puede apreciar en la tabla, para estos diametros se sugiere una rosca cuadrada

de 2 hilos por pulgada y 0.5 pulgadas de paso.

2.2.1.2 Datos del tornillo

Tabla 6. Datos del Tornillo de Potencia

Diametro mayor D Rosca Paso p

Material

73mm cuadrada 2 hilos/pulg

AISI 4140(709)

Fuente: Autor

2.2.1.3 Analisis de fuerzas

T

(a) Allevantar la carga arriba del plano

(b) Al bajar la carga del plano

Figura 18. Analisis de fuerzas en el punto de contacto tornillo-tuerca

Fuente: (Norton, 2011)

D,=D—p=603mm

dp=D—§=66.65mm
T (D, +d >
At=Z*( rz ”) = 3164.429 mm?

L
L = 12.7mm; tan(1) = — = 0.061
nd,

A =3471°

(4)

(5)

(6)

(7)
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De la sumatoria de fuerzas tenemos,

B ucos(1) + sen(1)
F=Fx (cos(l) + usen(l)) (8)

Para tornillos de acero debidamente lubricados que trabajan en tuercas del mismo material
se recomienda usar un valor de coeficiente de friccidn igual a 0.15, lo cual hace que el

disefio sea conservador (Mott, 2006, pag. 701).
Entonces, para una carga P=155 kN, 1 = 3.471° yu = 0.15

F =32.951kN
2.2.2 Torque del tornillo requerido para elevar una carga

A fin de llevar un disefio conservador se empleara u, = 0.02 y d. = 82.5mm en los
valores de coeficiente de friccion y didmetro medio del cojinete de empuje (Rodamiento

axial).

d, (urd, + L d
T =ps—P|——P _~ p-< 9
u *2<T[dp—uL>+uC 2 (2)

T, = 1225968 N.m
2.2.3 Torqgue del tornillo requerido para bajar una carga

En cuanto al para necesario para descender una carga a lo largo del tornillo tenemos,

d, (und, — L d
Ty =P+ =2 ——|+uP— 10
a *2<7po+uL>+uc 2 (10)

T, = 585.224 N.m
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2.2.4 Autobloqueo y retroceso en un tornillo de potencia

La condicion de autobloqueo se cumple si u > cos(a)tan(A). En este caso, como se trata

de una cuerda cuadrada tenemos,

cos(a) =1 (11)
Por lo tanto

u > tan(4) (12)

Tomando en cuenta que u = 0.15 y tan(4 = 3.471) = 0.061°, vemos que se cumple tal

condicion.

2.2.5 Eficiencia del tornillo

_ 1—uxtan(d)
€= 1+ ux*cot(A)

= 0.285 (13)

Para una cuerda cuadrada, tenemos una eficiencia del tornillo igual a 28.5%.
2.2.6 Esfuerzos en las cuerdas

2.2.6.1 Esfuerzo axial

Para determinar el esfuerzo axial presente en el tornillo es necesario trabajar con el

promedio entre el diametro menor de la rosca y el diametro de paso.

Por lo tanto, para para un didmetro de raiz igual a 60.3mm? vy didmetro de paso

66.65mm? tenemos,

D, + d,\>2
A, = *<u) = 3164.429 mm? (14)

s
4 2
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A, = 3164.429 mm?

F
Oy == 10.413MPa (15)
t

Este esfuerzo se presenta en un diente de la rosca, el cual debe ser multiplicado por el

namero de dientes en contacto para conocer el esfuerzo total.
2.2.6.2 Esfuerzo cortante

Al momento de calcular el esfuerzo cortante en las cuerdas de un tornillo de potencia se
debe manejar los factores de area que han sido definidos para cada tipo de cuerda. Donde
w; es el factor que delimita la porcion del paso que ocupa el acero en el diametro menor,

en tanto que en el didmetro mayor se emplea el factor w,.

Tabla 7. Factores de area para areas de cortante de barrido en las cuerdas

Tipo de Wi

i Wo
cuerda (menor) (mayor)

UNS/ISO  0.80 0.88
Cuadrada 0.50 0.50
Acme 0.77 0.63
Reforzada 0.90 0.83

Fuente: (Norton, 2011)

Barrido de la cuerda en el tornillo

Asi=7T*Dr*Wi*p (16)

Ag;=3.141592 % 60.3mm = 0.5 * 12.7mm = 1202.932 mm?

En consecuencia, el esfuerzo cortante para barrer la cuerda del tornillo esta dado por,

F
TSi:T (17)
si
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_ F _ 32951N — 27.392MP
bt = T 1202.932mmz <" ¢
Barrido de la cuerda en la tuerca
Aso=Tt* D *w, *p (18)

Agp=3.141592 = 73mm = 0.5 * 12.7mm = 1456.285 mm?

En consecuencia, el esfuerzo cortante para barrer la cuerda de la tuerca esta dado por,

F
— (19)
ASO

Tso

32951N

- = 22.627MP
tso = 1456.285mm? a

2.3 Disefo de los pilares

Los pilares constituyen parte de la estructura de la maquina UTM30.

Datos:
Material: AISI 4140 E = 205 GPa
Sy = 686.4655 MPa [ =1045 mm
Sy. =807 MPa FS =4
Pyermisibie = 150000 N Loy = 2.11
Solucion

En este caso se aplica una solucion iterativa, puesto que se tiene como dato la carga
permisible y se necesita conocer las dimensiones de la seccion trasversal del pilar,
entonces supondremos un didmetro exterior de 74mm, a partir del cual se puede

determinar la informacion restante.

DZ
A= m = 4300.8 mm? (20)
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D4
I = e = 1471962.6 mm* (21)
4 22
k= |—=185mm (22)
A
— Les _ 23
S, = - = 118.6216 (23)

= 76.78 (24)

2m2E
(Sr)D = Sy

En el célculo anterior vemos que la relacién de esbeltez S,. es mayor que la constante de
columna (S,)p, por lo tanto, estamos frente al caso de una columna larga. En estas
circunstancias, se debe emplear la formula de Euler para calcular la carga critica de

pandeo:

P, = 2 (25)

P, = 618.414 kN

Finalmente, para conocer la carga admisible se debe especificar un factor de disefio. Dado

que SF=4, tenemos que

P,
Ppermisible: % ( 26 )

P,

permisible = 154.6 kN
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2.4 Disefo de la transmision de potencia por cadena

La transmision de potencia de la UTM30 no solo permitira el posicionamiento del cabezal
central, sino que, ademas se empleara para impulsar los tornillos en ensayos de materiales

que alcancen esfuerzos de hasta 30 kN.

Segun la empresa Instron (2017) un modelo esta capacidad es recomendada para
polimeros en general, textiles, caucho de alto desempefio materiales de uso médico u
odontologico, resortes, conductores eléctricos etc. Con un apropiado rendimiento tanto

para tension como compresion.

Entonces, para una carga P, = 30 kN, A = 3.471° yu = 0.15

P = ucos(A) + sen(d)
2 =2 * <cos(/1) + usen(l))

F, = 6.378 kN

El par necesario para impulsar esta carga es

T _p dy, (umd, + L P d;
— % — — —— -
2= \wd, —ur) T2

T, = 237.284 N.m
2.4.1 Seleccidn del reductor

Para alcanzar altos torques se recomienda emplear un reductor helicoidal. La eficiencia
en este tipo de equipo va desde 94% hasta 98% dependiendo del nimero de etapas,
tomando en cuenta que estos valores corresponden a velocidades normales ya que en los

arranques la eficiencia suele disminuir (RAMFE, pag. 6).

Se selecciona el reductor de acuerdo con el procedimiento sugerido en el catalogo

Siemens

Ton
p, = 22
95507

fs (27)
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e (28)
n2

Donde
P;: Es la potencia de entrada al reductor(kW)
T,: Torque a la salida del reductor (N.m)
n,: Velocidad de salida del reductor(rpm)
n: Eficiencia del reductor
f5: factor de servicio
i: indice de reduccion
La velocidad de entrada corresponde al motor
ny = 1800 rpm

La velocidad maxima de desplazamiento lineal recomendada tanto en posicionamiento
como en los ensayos, segln Instron (2017) es de 500 mm/min. Por lo tanto, se debe
calcular la velocidad angular necesaria para alcanzar dicha velocidad.

n3 = 39.37 rpm

. 1800rpm
L= 90 rpm

Paran = 0.98,n, =90 rpm, f;, = 1.3

_ (237.284 N.m)(90)
1™ 9550(0.98)

1.3 kW

P, =3.978 hp

Por lo tanto, la potencia de entrada al reductor sera dada por un motor de 4 hp de potencia,

de preferencia trifasico, debido a sus ventajas en cuanto al tamarfio y controlabilidad.
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Una vez conocido la potencia de entrada, encontramos la relacion de velocidad deseada,
considerando una velocidad n, = 90 rpm en el eje motriz a la salida del reductor y con

ns = 39.37 rpm rpm en el pifion conducido, tenemos

n
R=-2=12286 (29)
ns

Para esta aplicacion de usard una cadena de rodillos simple nimero 60 de 19.05mm de

paso y un pifidn motriz de 13 dientes, con lo cual se obtiene el nimero de dientes del

pifién conducido.

N1 =13 (30)
N2 =N1+*R (31)
N2 =29.718
Por lo tanto, se empleara un pifion de 30 dientes.
Con un paso p=19.05mm entre dientes, los diametros de los pifiones son:
_ p
Dl =""150° (32)
sm(—N1 )
_19.05mm 80
~_1g0°, o mm
sm(—13 )
_ p
Dz =80 (33)
sin( D )
D2 = 19.05mm _ 182.247
T qgpe, | oeerimm

Sln(w)
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CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 Simulacion estatica de los elementos acoplados por medio de la

rosca de potencia.

En la tabla 5 se describe el procedimiento para realizar el estudio estatico por medio de
software CAD de un subensamblaje parte del sistema movil, el cual consta de un tornillo

de potencia y la manzana.

3.1.1 Analisis de esfuerzos del tornillo de potencia y manzana del

sistema movil de la UTM30

Tabla 8. Anélisis estatico del acople, tornillo de potencia-manzana

Procedimiento para el andlisis estatico: Tornillo de potencia-manzana

Crear los modelos CAD de los elementos en cuestion

y realizar el montaje.
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Iniciamos un nuevo estudio de tipo estatico y
creamos las sujeciones y las fuerzas que acttan en los
elementos. Debido a que la UTM30 sera sostenida
por dos de estos conjuntos la carga total se divide
entre dos.
Por lo tanto,

F=150000 N

Se realiza el mallado adecuado tomando en cuenta el
tipo de geometria que tienen los elementos y

ejecutamos el estudio para obtener los resultados.

3.1.2 Resultados
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Tabla 9. Resultados del andlisis estatico del acople, tornillo de potencia-manzana

Resultados del estudio estatico

[a[2014e-c08

En este analisis se puede observar que el ekl s
2.014e+008

esfuerzo maximo de Von Mises es de l 154724005
.~ 1.679e+006

201.4 MPa, el cual se presenta en el - 18T1ee008
- 1.343e+008

tornillo de potencia y se encuentra por - 11754008
_ 1.007e+008

muy debajo de la resistencia del material  835es007
_ 6.715e+007

que es 710 MPa. | soveercar

1.861e-002 @

3.357e+007
1.679e+007
1.861e-002

—P Yield strength: 7.100e+008

En el

desplazamiento

analisis se determina el
ocasionado por la
aplicacion de la carga, el mismo que es

igual a 0.459 mm

URES (mm]
4,549e-001

#.549e-001

4.170e-001

_ 3.797e-001
_ 341Ze-001
_ 3.033e-001
_ 2.554e-001
. 2.275e-001
_ 1.895e-00
_ 1.516e-001

_ 1.137e-001

7.552e-002
l 3.7591e-002
1.000e-030

La deformacién unitaria en este analisis
alcanza un valor de 0.0004765 al final del

filete de la rosca de potencia.

ESTRM
4.765e-004

' 4.365e-004

_ 3.970e-004
. 3.573e-004
_ 3176e-004
- 27790049
. 2,352e-004
_ 1.585e-004
_ 1,58Ge-004

_ 1.1591e-004

7.3 e-005
l 3.970e-005
2.64%9-013
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Con este analisis se determind un factor
de seguridad maximo igual a 4 y un
minimo igual a 3.525, el cual se localiza

al final del filete de la rosca, una zona de

minima relevancia. Sin embargo, debido S
a este resultado, el disefio es de gran [
aceptabilidad. l -

3.2 Simulacion estatica de los esfuerzos en los pilares

En la simulacién estatica de los pilares tenemos dos casos: el primero donde los pilares
adoptan el comportamiento de columna y el segundo donde se analiza los esfuerzos en el
acople de la rosca. Para ello se definira en el software las condiciones respectivas para

simular las cargas de manera méas aproximada a la realidad.
3.2.1 Analisis estatico de los pilares

Tabla 10. Andlisis estatico de los pilares

Procedimiento para el andlisis estatico: Pilar

Creamos el modelo CAD del pilar.
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Iniciamos un nuevo estudio de tipo
estatico y creamos las sujeciones y la
fuerza que actta sobre el pilar.
Considerando un caso extremo, el pilar
estara sometido a compresion debido a
una carga de 150000 N.

Realizamos el mallado adecuado tomando
en cuenta el tipo de geometria que tiene el
elemento y ejecutamos el estudio para

obtener los resultados.

3.2.2 Resultados

Tabla 11. Resultado del anélisis estatico de los pilares

Resultado del analisis estatico: Pilar

En este resultado tenemos que el esfuerzo
méaximo de VVon Mises es de 194.1 MPa.
Siendo la resistencia del material 710
MPa, vemos que el esfuerzo obtenido esta
por muy debajo de este valor, por lo tanto,
el pilar puede soportar la carga de 150000

N sin ningn inconveniente.

arera

von Mises [N/m#2]
1.941e+008
1.780e+008

- 1.618e+008
_ 1.456e+008
- 1.2%4e+008
_ 1.132e+008
9.707e+007
_ 8.08%+007
. 6471e+007

. 4.853e+007

3.236e+007
1.618e+007
1.554e+000

—P Yield strength: 7.100e+0C
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El valor méximo de desplazamiento es de
0.17 mm y se produce justo en el escalon

del pilar.

UR

1.784¢-001

ES (mm)
1.784e-001
1.635e-001

- 1.487e-001
- 1.338e-001
- 1.189e-001
- 1.041e-001
. 5.920e-002
L 7.434e-002
_ 5.947e-002

. 4.460e-002

2,973e-002
1.487e-002
1.000e-030

La deformacion unitaria del pilar alcanza
un valor de 0.0007313, el cual se
encuentra dentro del rango permitido.

ESTRN

7.313e-004

6,703e-004

. 6.0%4e-004

. 5.484e-004

- 4.875e-004

G Max:| 7.313e-004

- 4.266e-004

L 3.656e-004

_ 3.047e-004

. 2.438e-004

_ 1.528e-004

1.219e-004

6.094e-005

3.493e-012

El factor de seguridad minimo en este
andlisis es de 3.7 localizado en el
redondeo del escalon de la parte inferior
del pilar. Este valor se aproxima al valor
establecido en el disefio, que es 4, y no
representa un valor real ya que pudo ser
ocasionado por las discontinuidades

detectadas en el software.

FO5
3.657e+000

3.5971e+000
3.943e+000

4,000 +000

_ 3.914e+000
_ 3.886e+000
_ 3.857e+000
_ 3.529e+000
_ 3.500e+000
_ 3.972e+000
_ 3.743e+000

o 3T714e+000

l 3.656e+000
3.657e+000
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Procedimiento para el analisis estatico: Acople roscado Pilar-tuerca

Una vez que tenemos el ensamblaje,
iniciamos un nuevo estudio de tipo
estatico y creamos las sujeciones y las
fuerzas que acttan en los elementos. En
este caso la rosca deberd soportar una
carga de 150000 N.

Se realiza el mallado adecuado tomando
en cuenta el tipo de geometria que tienen
los elementos y ejecutamos el estudio para

obtener los resultados.

3.2.4 Resultados del andlisis del acople roscado
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Resultado del andlisis estatico: Acople roscado Pilar-tuerca

En este resultado se puede observar que el

esfuerzo maximo de VVon Mises alcanza

von Mises (N/mA2)

3.1626+008

l 2:899e+008

| 263504008

un valor de 316.2 MPa siendo el limite de

fluencia del material 710 MPa, lo cual [ i

indica que la rosca es capaz de resistir la

| 1318e+008

| 1.054e+008

| 7.905e+007

5.2706+007
2.635e+007
1.3776-003

— Yield strength: 7.100e+008

carga maxima de 150000 N sin ningin

problema.

URES (mm)
El valor méximo de desplazamiento es de [ -
0.0495mm vy se localiza en la periferia de s

. 2.890e-002
| 2477e-002

L 2.064e-002

la tuerca.

L 1.651e-002

4.95de-002 &

L 1.239%-002

8.257¢-003
4.129-003
1.000e-030

En este analisis la deformacion unitaria o
alcanza un valor de 0.001115 en la seccion o
del pilar donde finaliza la rosca y existe un e

. 5.577e-004

| 4.647e-004

ranurado.

L 3.718e-004

[ iseccs b

_ 2.788e-004

1.859-004
9.294¢-005
5.092e-015

El factor de seguridad minimo que se ve

en este resultado es de 2.245, pero se

+
2,937e+000
2.3742+000

_ 2811e+000

presenta en una seccién del pilar que no
estd acoplado con la tuerca. Ademas, esto [

podria ser producto de una discontinuidad,

| 2497e+000

_ 2434£+000

por lo tanto, se descartan fallas en el | ==t

L 2371e+000

l 23080 +000
2,2452+000

disefio ya que, para esta maqguina se

maneja un factor de seguridad igual a 4.




36

3.3 Construccién y montaje de los elementos del sistema movil

En base a los planos respectivos se procede a mecanizar cada uno de los elementos
constitutivos del sistema mavil de la UTM30. Tales procesos se describen desde el

material en bruto hasta la obtencidn de un producto final.
3.4 Construccidn de los tornillos de potencia

Para la construccion de los tornillos de potencia se partira de dos barras sélidas de acero

AISI 4140 de 75 mm de didmetro y 2.04 m de longitud cada una.

Tabla 12. Proceso de construccion de los tornillos de potencia

Proceso de construccion de los tornillos de potencia
N° Actividad

1 | Montaje de la barra en el torno.

2 | Cilindrado de las barras hasta obtener medidas conservadoras en todas las

secciones del tornillo para dar un posterior acabado.

3 | Cilindrado de la rosca cuadrada de paso 2 hilos por pulgada.

4 | Acabado de la rosca y la seccion deslizante superior.

5 | Cilindrado de la seccion deslizante inferior.

T T .

Figura 19. Modelo CAD del Tornillo de Potencia

Fuente: Autor.
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3.5 Construccion de los pilares

Para la construccion de los pilares se inicia con las barras solidas de acero AlISI 4140 de

75 mm de diametro y 1.482 m de longitud cada una.

Tabla 13. Proceso de construccion de los pilares o columnas

Proceso de construccion de los pilares

N° Actividad

1 | Montaje de la barra en el torno.

2 | Cilindrado de las barras hasta obtener medidas conservadoras en todas las
secciones del tornillo para dar un posterior acabado.

3 | Cilindrado de la rosca en los extremos de los pilares.

4 | Acabado final con las medidas de ajuste.

Figura 20. Modelo CAD de los Pilares
Fuente: Autor.

3.6 Mecanizado de la manzana

En el mecanizado de las manzanas se emplea el mismo material del tornillo para lograr

un acople de rosca tuerca-tornillo de mayor resistencia al barrido de cuerda. En efecto se

utilizo una barra solida de 160 mm de didmetro y 250 mm de longitud.
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Tabla 14. Proceso de construccion de las manzanas

Proceso de construccion de las manzanas

N° Actividad

1 | Montaje de la barra en el torno.

2 | Cilindrado interno de la barra hasta un diametro igual a 62 mm

3 | Cilindrado de la rosca cuadrada interna de paso 2 hilos/pulgada en una seccién de
200 mm

4 | Cilindrado externo.

5 | Cilindrado de la rosca externa de paso 2.5 mm para la tuerca de sujecion del

cabezal central.

6 | Acabado final con las medidas de ajuste.

Figura 21. Manzana

Fuente: Autor
3.6.1 Tuerca de sujecion para el cabezal central.

Para la elaboracién de esta tuerca se tomo el mismo material de la manzana (ACERO
AISI 4140). De acuerdo con los planos el producto final es una tuerca de 160 mm de

didmetro externo, 45 mm de longitud y con una rosca triangular interna de paso 2.5 mm.
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Figura 22. Tuerca de sujecion

Fuente: Autor.
3.6.2 Tuerca adjunta sobre la manzana

Esta tuerca sobre la manzana reduce considerablemente el esfuerzo en la zona critica de
la manzana ocasionado por la carga en el momento de un ensayo; a la vez que da mayor
firmeza al tornillo de potencia. Se sujeta mediante cuatro pernos Allen de 16 mm de
diametro, paso igual a 1.5 mm y 50 mm de longitud; y se construyo a partir de una barra

solida de acero AISI 4140 de 160 mm de didmetro y 55 mm de longitud.

Figura 23. Tuerca adjunta sobre la manzana

Fuente: Autor.
3.7 Placas de apoyo

Las placas de apoyo de la UTM30 restringen el movimiento rotacional del conjunto
cabezal superior-cabezal inferior-pilares, a la vez que permiten el deslizamiento lineal del

mismo por medio de dos cojinetes de bronce.
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Figura 24. Modelo CAD de las Placas de Apoyo
Fuente: (Autor)

3.7.1 Placas perforadas

La elaboracion de estas placas tiene inicio en dos planchas de acero ASTM A36 de

dimensiones 380x160x20mm cada una.

Tabla 15. Proceso de construccion de las placas perforadas

Proceso de construccion de las placas perforadas

NO

Actividad

Montaje de las planchas en la cepilladora para el desbaste de material hasta

obtener las dimensiones 377x140x20mm.

2 | Perforacién de las planchas en el taladro fresador.
3 | Seccionamiento de las planchas.
4 | Acabado final con las medidas de ajuste.

3.7.2 Cojinetes de bronce

Los cojinetes van montados en las placas de apoyo. Su funciéon es, permitir el

deslizamiento radial del tornillo de potencia y el deslizamiento axial del conjunto cabezal

superior-cabezal inferior-pilares, el cual sera impulsado por el sistema hidraulico en el

momento de un ensayo.
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Para el mecanizado de los cojinetes se utilizé una barra perforada de bronce al aluminio

de dimensiones 90x50mm en diametros externo e interno, respectivamente y 80mm de

longitud.

Tabla 16. Proceso de construccion de los cojinetes de bronce

Proceso de construccion de los cojinetes de bronce

NO

Actividad

Corte de la barra de bronce de 80 mm en dos partes iguales.

Montaje en el torno.

Refrentado y centrado de diametros.

Cilindrado interno hasta el diametro de 60 mm.

Cilindrado externo.

o O Bl W N

Acabado final con las medidas de ajuste.

Figura 25. Modelo CAD del cojinete de bronce

Fuente: (Autor)

3.8 Construccidn del bloque base

El bloque base es el cuerpo rigido construido a partir de planchas de acero ASTM A36 y

barras perforadas que aloja los sistemas de rodamientos y sobre el cual se montaron los

tornillos de potencia.

Este bloque esta disefiado considerando ciertos aspectos como, las cargas presentes, la

geometria de los elementos que aloja, estabilidad de la maquina y la disponibilidad del

material.
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Tabla 17. Proceso de construccion del bloque base

Proceso de construccion del blogue base
Actividad

Z
o

Corte de cada una de las piezas planas en oxicorte.

Cepillado y biselado de las placas

Corte de la barra perforada en 2 piezas de 270 mm cada una.

Montaje de la barra perforada en el torno.

Refrentado y centrado de los diametros.

Cilindrado interno de las barras.

Cilindrado externo de las barras.

Acabado final de los bocines.

©O©| O Nl O O &l W| N

Armado del bloque base por medio de soldadura.

Figura 26. Modelo CAD del Bloque Base

Fuente: (Autor)

3.9 Sistema de Rodamientos

Las cargas radiales y axiales que actuan en los tornillos de potencia de la UTM30 son
absorbidas por una combinacion de rodamientos, lo cuales se montaron en un soporte
embocinado con la configuracion y tolerancia de ajuste recomendados por el fabricante

en cada caso.

Al momento de posicionar el cabezal central, los tornillos giran simultaneamente dando
origen a esfuerzos combinados. Por tal razdn se incorpora un rodamiento de contacto

angular en la parte superior capaz de lidiar con cargas radiales y axiales, a continuacion,



43

tenemos un buje de separacion seguido por un rodamiento axial y finalmente otro

rodamiento axial que se inserta por la parte inferior del bloque base.

SEGURO

RODAMIENTO DE
CONTACTO ANGULAR

RODAMIENTO AXIAL

SOPORTE

RODAMIENTO
AXIAL

TUERCA

CONTRATUERCA

Figura 27. Sistema de Rodamientos

3.10 Sistema de trasmision de movimiento de movimiento

recomendado

En la tabla se describe los componentes recomendados para el sistema de transmision de

movimiento.
Tabla 18. Sistema de transmision recomendado
Componente Caracteristicas
Reductor Reductor helicoidal
Indice de reduccion: 20
Par de salida: 237.284 N.m
Motor Trifasico
Potencia: 4 hp
Velocidad: 1800 rpm
Pifién motriz 13 dientes
Paso: 3/4”
Cadena NUmero 60

De rodillos simple
Paso: 3/4”
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se selecciono6 un sistema movil de dos tornillos de potencia con un perfil de rosca
cuadrada, paso igual a dos hilos/pulgada para una capacidad de 300 kN y dos
columnas para una maquina de bloques cruzados.

e Se disefi6 el sistema movil siguiendo como referencia las especificaciones adoptadas
por la serie 23-300 de Instron y adoptando un factor de seguridad 4.

e Se realiz6 el montaje respetando un sistema de ajuste de agujero base, H7 en los
agujeros y k6 en los ejes para garantizar un correcto ensamblaje de la maquina.

e Serealizaron pruebas manuales para verificar el desplazamiento correcto del cabezal

central a lo largo de los tornillos de potencia.
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4.2 Recomendaciones

e Sedebe tomar en cuenta que los ensayos a realizarse con el sistema de transmision
de movimiento de cadena impulsado por motor y reductor no deben exceder los
30 kN.

e Para esfuerzos mayores a 30 kN se debe emplear el sistema hidraulico
aprovechando el estado de autobloqueo que ofrecen los tornillos de potencia.

e Se recomienda mantener siempre lubricado los elementos del sistema movil para
obtener un buen desempefio en el funcionamiento y para prolongar la vida util de
la maquina.

e Paraimpulsar los tornillos de potencia se recomienda usar un motor de preferencia
trifasico de 4 hp de potencia con un reductor de velocidad helicoidal de 237.284
N.m en el par de salida y con un indice de reduccidn de 20.

e Se recomienda la implementacién de los accesorios de medicion y sujecion de
probetas en la méquina a fin de solicitar una certificacion por parte del organismo

competente (INEN) para validar los datos obtenidos en la UTM30.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones Maquinas Universales de Ensayos FIE

SPECIFICATIONS :

MODEL UTH-10 UTH-20 UTH-40 UTH-60 UTH-100 UTN-200 UTH-300
Maimum Capacily kM 100 200 A0 E00 1000 2000 3000
18l msaauning range KN 0-100 0-200 0-400 0-600 0-1000 0-2000 J-3000
Mirsrmum Gradustions KM 0.2 04 1 1 £ 4 5
2red measLning rangs: kM 050 0-100 D-200 0-300 0-500 01000 -1500
Minimum G iars kM & 0,2 0.5 0.5 1 2 2.5
3rd measuring range ki 025 0] =100 0120 0-250 0-500 -E00
Minimum Graduations kM 0.05 0.1 0.25 0.2 0.5 1 1
4lh measuring range kM o-10 0-20 0-40 0-60 0-100 0-200 0-300
Miremum Graduations kM .02 0.0 a1 0.1 0.2 04 1.5
Claarance for Tenslla mm 50-T00 S0-T00 50-T00 S0-800 S0-850 S0-g00 S0-300
al fully deacanded
warking pistaon
Clearance for Comprassion mm 070 0-T00 o-7a0 0-800 0-850 0-300 0-200
1eal af rl.li.r desoanded
warng piskon
Claarance batwaan columns mm 500 500 504 B0 a0 BS0 A5
Ram Strokn mm 150 200 200 250 250 00 300
Straining/piston speads mmimin 0300 =150 0-150 0=100 -] 0-45 0-5i
{at no load)

CONNECTED LOAD
HP 1.3 1.3 2.3 2.5 3.5 B.5 8.5
L A00-44k] HI0-440 A00-440 ADD-440 #00-440 A00-440 A00-441
0 3 3 3 a 3 3 3
DIMENSIONS
L x W ox H {apprax.) mm 2002 x A2 20960 265 x 2415 x 3000 x 3500 =
Ta0x TS50 x 70 x 750 x B16 x 1200 x 1800 =
18960 1980 21480 2534 2400 JE00 4550
Weight [approx.) kg 1500 1500 2500 1500 ] 12 500 22 000
STANDARD ACCESSORIES
FOR TENSION TEST
Clamping jaws for round mim 0-20 10-20 025 10-25 10-25 20-40 25-50
spedamang diamalar 25-40 25-45 40-60 s0-T0
£0-30 20-30 £3-40 A0-55 A5-T0 G0-80 TO-30
Clamping jaws Sar st mm o1 010 018 0-15 o-z2 0-22 0-28
specmens hickness 10-20 10-20 15-3- 16-3- 22-4d 20-45 25-50
44-85 45-70 50-75
Width mm 50 a0 i} ™ in a0 100
FOR COMPRESSION TEST
Fair of comprassion plates of mm 120 130 130 120 160 20 230
diameinr
FOR TRANSVERSE TEST
abde with adustabie ral
l.ﬁ':-n u,':n:_ﬁm roliars i 160 160 160 160 180 200 200
DHamsatar of ralars mm in an n S0 S0 i m
Maximum cloaranca babwoan mm 500 ] 500 B00 B0 00 1000
Supports
Radius of punch tops (il 6,12 B 12 12,16 16, 22 16, 22 30, 40 50, 75
b1
Special Accessories : These include load stablizer, Brinell tes] aftachmenl, Band best attachmant, Shear lest attachment and a wide
range accessoras offered on reguest at addiional cost,
Installation : It is recommended that machinas ba erectad on a foundation. Details on foundation can ba given on raquest.
Dwe to constant, RED, specificaions and festures are subject fo change withowt notice. The dimensions givan abowve ara sporoximale.

A

Manulaciured by

IE Fuel Instruments & Engineers Pvt. Lid.

Flot Mo. 68 & B8, Parvall Co-op. Ind. Estate, Yadrav-416 145 (ichasaran|l). Tal @ Shogd, Dist : Kolhapur, Maharashtra State (INDIA)
Ted +91-2322-252137, Fax | +91-23223-252307, Ceall ; +91 08223 04081
E-mail : mrk@fsinslcom, Wab | waw Tialest com § we feeBnstrumant. com

Comporabe |doas' S0 537 16W-2011



Anexo 2. Catalogo aceria Ivan Bohoman_Stock de Acero AISI 4140

p Cod. IBCA: 709 = 42 CrMod = AISI 4140 .

otomento i

Revenldo NErurackin

(800 - 700 300 B fempo o2 montenimients o ke temoenoturg | | 58 PUSCEN lograr dursaos, Con &3 (roceio de arsdsdor de
e revenido podna ser de 1 - 2 horas luege de gue ko piezaha | |23 - S5 HRC.
legado a la femoentua ewcogida.

HRC

B85 884

o g H

100 200 300 £00 800 e00 °C
Temperdiura del revenido °C

Medidas en slock

Redondo
Dilametro (mim? | Peso (kg/m) Dlametro (mim? | Peso (kg/m)
25 g 83 435
28 a% 20 310
32 e i1 k] 3.9
33 7T 100 430
38 2.1 103 095
40 10,1 120 Q0.7
45 128 123 S84
20 1538 130 1085
o3 191 140 1235
&0 37 153 1514
& 260 180 161.3
70 09 170 162.1
T3 54 180 041
80 403 200 2020
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xo0 3. Catalogo de rodamientos axiales KOYO

Koyo

d 50 -120 mm

Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds Dimensions (Refer.)
(mm) (kM) (min'} Bearing No. p {mm) Mass
r Grease ' | D
d D r min. G Con lub. Ol lub. max. min. (kg)
50 70 14 0.6 288 5.4 3100 4 800 51110 70 52 0.160
78 22 1 485 111 2300 3 600 51210 78 52 0.330
95 31 11 96.6 202 1 800 2700 51310 95 52 1.00
110 43 15 148 283 1400 2100 51410 110 52 1.99
55 78 16 06 348 931 2 800 4 300 51111 78 57 0.240
90 25 1 694 159 2100 3200 51211 90 a7 0.610
105 35 11 119 246 1 600 2 400 51311 105 57 1.34
120 48 15 180 349 1200 1 900 51411 120 a7 264
60 85 17 1 414 113 2 600 4 000 51112 85 62 0.290
95 26 1 736 179 1900 3000 51212 95 62 0.650
110 35 1.1 124 267 1 500 2300 51312 110 62 1.43
130 51 15 214 437 1100 1700 51412 130 62 3.51
65 S0 18 1 aMi 117 2400 3700 51113 S0 67 0.340
100 27 1 749 189 1900 2900 51213 100 67 0.770
115 36 11 128 267 1400 2200 51313 115 67 1.57
140 56 2 232 493 1000 1 600 51413 140 68 4.47

Anexo 4. Ajustes de ejes para rodamientos axiales

Tabla 3

Ajustes para los ejes macizos de acero (para rodamientos axial&s)”

Condiciones Didmetro del eje [mm)] Clase de tolerancia®

Cargas puramente axiales

Rodamientos axiales de bolas - hé

Cargas radiales y axiales combinadas en
rodamientos axiales de rodillos a rotula

Carga fija sobre la arandela del eje <250 i6
> 250 56

Carga giratoria sobre la arandela del eje o =200 k&

direccion indeterminada de la carga > 200 a 400 mé
=400 né

1)

Para obtener informacion sobre los rodamientos axiales de rodillos cilindricos, consulte la seccion = Rodamientos axiales de rodillos
cilindricos, pagina 1037. Para obtener informacitn sobre Ios rodamientos axiales de agujas, consulte la seccion —=» Tolerancias de ejes
y soportes, pagina 1068,

) Tpdas las clases de tolerancia IS0 son validas con el requisito de recubrimiento (come h7(E)) segin IS0 14405-1.



Anexo 5. Ajustes de soportes para rodamientos axiales

Tabla &

Ajustes para los soportes de acero y de fundicién (para redamientos axiales)

Condiciones Clase de Observaciones
tolerancia?®)

Cargas puramente axiales

Rodamientos axiales de bolas H& Para dis posiciones de rodamientos menos precisas,
puede existir un juego radial de hasta 0,001 D.

Rodamientos axiales de rodillos a rotula en los que los = — La arandela del soporte debe montarse de forma tal

rodamientos desmontables garantizan la fijacion radial gue quede un intersticio radial adecuado para gque no
s gjerza ninguna carga radial sobre los rodamientos
axiales.

Cargas radiales y axiales combinadas en

redamientos axiales de rodilles a rotula

Carga fija sobre la arandela del soporte H7 Para obtener mas informacion, consulte la seccion Diseno
de las disposiciones de rodamientos (—» pagina 1085).

Carga giratoria sobre la arandela del soporte M7

Anexo 6. Catalogo de rodamientos NTN

® Single and Duplex Angular Contact Ball Bearings
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NTN

B F— 28—
rr_ e s
7 K0 [T
N = X =X 77
1] T ¢ ——Aﬁ fda
i o e R
., R .
Single Back-to-back Face-to-face Tandem
arrangement arrangement arrangement
(DB) (DF) (DT)
d 60 --8bmm
Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds’ Bearing® Load Mass
dynamic stafic  dynamic static numbers  center K
mm kN kgt min”? mm single
d D B 28 mion® remet O Cer - Cor grease oil a (approw)
85 13 26 1 0.6 181 17.4 7800 10000 7912 275 0.23
95 18 36 11 086 32.0 281 7200 9600 7012 315 0.478
60 110 22 44 15 A1 615 49.0 6 600 8800 T212 36 0.765
110 22 44 15 A1 560 445 5700 7 600 7212B 475 078
130 H 82 241 14 8980 Ti15 5900 7300 732 43 1.74
130 3 82 241 14 900 66.0 5100 6 800 73128 56 1.77
9 13 268 A 0.6 183 18.0 1840 7200 9 600 7913 29 0.245
100 18 36 11 086 335 315 32 6 700 9000 7013 33 0.509
65 120 23 46 15 1 705 58.0 59 6100 8100 T213 38 0.962
120 23 46 15 1 B35 525 53 5200 7000 T13B 50.5 0.981
140 33 66 2.1 14 114 B2.0 83 5500 7300 7313 46 211
140 33 66 241 141 102 750 10400 7700 4 700 6 300 7313B 595 215
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Anexo 7. Ajustes de soportes para rodamientos radiales

Ajustes para los soportes de acero y de fundicién enterizos o de dos piezas (para rodamientos radiales)?

Condicienes Ejemplos Clase de Desplazamiento
tolerandia®? del aro exterior

Direccion indeterminada de la carga

Cargas de ligeras a normales (P <0,1 C), Generadores y motores eléctricos medianos, 17 En lamayoria de Ios
desplazamiento axial del aro exterior: bombas, rodamientos para cigienales casos, es posible el
deseable desplazamiento, pero

puede producirse cierta
fuerza axial (inducida)

Carga fija sobre el aro exterior

Cargas de todo tipo Aplicaciones de ingenieria en general, H7% Es posible el
cajas de grasa de ferrocarril desplazamiento
Cargasde ligeras a normales (P <0,1 C)en Aplicaciones de ingenieria en general H8 Es posible el
condiciones de funcionamiento simples desplazamiento
Dilatacion térmica del eje Cilindros de secado, maquinas eléctricas G749 Es posible el
grandes con rodamientos de rodillos a rotula desplazamiento

Anexo 8. Factores de servicio para reductores helicoidales

3.5.2 Factor de servicio para reductores de engranajes helicoidales

Factor s4 TABLA No.5

NATURALEZA DE LA CARGA DURACION DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA AC CIONADA horas / dia (h/d)
REF DESCRIPCION 2 4 8 16 24
U UNIFORME 08 0.9 1 1.18 1.32
M MEDIA 1 1.12 1.25 1.5 1.7
P PESADA 1.32 1.5 1.7 2 2.24




Anexo 9. Seleccién del reductor _Catalogo Siemens
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Anexo 10. Catalogo de motores Siemens

©Pbsitg
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Anexo 11. Manual de mantenimiento del sistema mavil de la UTM30

1. Mantenimiento de los cojinetes

El mantenimiento de los cojinetes implica actividades sencillas, pero de gran importancia
ya que garantizan el buen desempefio y prolongan la vida Util de estos elementos. Para

conservar en perfecto estado los cojinetes, se debe mantener siempre lubricado las

superficies de deslizamiento.

1.1.Cojinete de bronce

- Aplicar suficiente grasa en las superficies de contacto para permitir el libre
deslizamiento de las placas de apoyo a lo largo del eje.
- Revisar el desgaste de los cojinetes de bronce.

1.2.Sistema de rodamientos
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Inyectar grasa al sistema de rodamientos alojados en el bocin por medio del grasero

dispuesto en las caras laterales del bloque base. Utilizar una bomba engrasadora.

2. Mantenimiento de la estructura

2.1.Tornillos de potencia

- Engrasar la seccion roscada de los tornillos de potencia.

2.2.Pilares y tuercas
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- Prevenir la oxidacién en general de toda la estructura por medio de grasa o pintura
anticorrosiva.
- Revisar el ajuste de las tuercas.

- Reajustar las tuercas si es necesario utilizando una llave de gancho adecuada.

Anexo 12. Sistema Movil ensamblado a la estructura de la maquina UTM30




