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GLOSARIO DE TERMINOS

CAD: EI término CAD que se traduce como Disefio Asistido por Computador (DAC), o
Disefo Asistido por Ordenador (DAO).

CAE: La ingenieria asistida por ordenador (CAE) consiste en el uso de software para
simular el rendimiento con el objetivo de mejorar los disefios.

SKEWNESS: Herramienta con base en Asimetria, usada para mejorar la oblicuidad de la
malla en el proceso de preparacion para la simulacion.

CNC: Herramienta que estd montada en una maquina que permite controlar en todo
momento la posicion de un elemento fisico, con el objetivo de cumplir un programa de

ordenes establecidas.

PLAYAS DE ROTURA: Niveles de progresion de grieta en una probeta de ensayo,

dependiendo de las condiciones de ensayo preestablecidas.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion se fundamenta en el disefio de una maquina de ensayo de fatiga
por flexion rotativa, para la carrera de Ingenieria Automotriz (CIAUT) de la facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), empefiandose en combinar la teoria con la
practica. En la actualidad la (CIAUT), no se beneficia de las utilidades de este tipo de
maquinas, que permita al alumno desarrollar experimentos, utilizando los conceptos de
clase. Para entrar a este campo de investigacion, primero se recopila datos informativos
suficientes y congruentes, con el fin de trazar un objetivo a la maquina ideal que se quiere
construir. Se debe tomar a consideracion algunos aspectos claves y de prioridad, que
garantice que el respectivo proyecto a ejecutarse sea viable y sustentable en el medio en el
cual se va a desempefiar. Los criterios de evaluacion seran quien dirijan la pauta del progreso
continuo del proyecto, con el fin de presentar una linea de ruta en la cual establezca los
parametros de avance de manera ordenada. La maquina para realizar ensayos de fatiga por
flexion rotativa, se disefid, simulo y construyo en el presente proyecto de titulacion. Para el
disefio de la maquina se selecciona toda la informacion ingenieril y técnica pertinente con
respecto a equipos similares existentes en la actualidad, en el transcurso del desarrollo se
realizaran calculos de cada uno de los elementos fundamentales, que constituyen partes de
la maquina de ensayos de fatiga por flexién rotativa; los elementos que conforman la parte
mecénica fueron disefiados conjunto a su estudio de analisis estatico estructural, por medio
de una simulacién, siendo aporte para la seleccion de material, segun las especificaciones
técnicas requeridas, en funcion del tipo, marca, modelo y propiedades mecanicas adecuadas
para la maquina. En consecuencia, del proceso y en la etapa de construccion completa en su
totalidad, se da inicio con las pruebas pertinentes de ensayos, generando resultados
favorables y demostrando que la maquina cumple con los objetivos y parametros

establecidos.
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ABSTRACT

This project is based on the design of a rotational bending fatigue test machine, for the career
of Automotive Engineering (CIAUT) of the Faculty of Engineering in Applied Sciences
(FICA), striving to combine theory with practice. At present the (CIAUT) does not benefit
from the utilities of this type of machines, which allows the student to develop experiments,
using class concepts. In order to enter this field of research, sufficient and consistent
information is collected first, in order to trace a goal to the ideal machine to be built. Some
key and priority aspects must be taken into consideration to ensure that the respective project
to be executed is viable and sustainable in the environment in which it is to be performed.
The evaluation criteria will guide the continuous progress of the project, in order to present
a route line in which to establish the parameters of progress in an orderly manner. The
machine for performing rotational bending fatigue tests was designed, simulated and built in
the present titration project. For the design of the machine, all the relevant engineering and
technical information regarding similar equipment is selected, during the course of
development, calculations shall be made of each of the fundamental elements, which
constitute parts of the rotational bending fatigue test machine; the elements that make up the
mechanical part were designed together with their study of structural static analysis, by
means of a simulation, being input for the selection of material, according to the technical
specifications required, depending on the type, brand, suitable mechanical model and
properties for the machine. Therefore, the process and the whole construction phase starts
with the relevant tests, generating favourable results and demonstrating that the machine

meets the stated objectives and parameters.
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INTRODUCCION

Con el avance industrial del siglo XIX surgio el desarrollo tanto en maquinaria y transporte.
En 1839 Victor Poncelet, acufio la palabra fatiga para referirse a la falla bajo cargas ciclicas
con valores significativamente inferiores a la resistencia estatica. Posteriormente Wohler
desarrolla las primeras maquinas de ensayo en los afios de 1852 a 1869, donde da inicio a
experimentos para el estudio sistematico del fendmeno, utilizando una probeta rotatoria.
(Mera 2014)

Las solicitaciones dindmicas a las que estan sometidos los elementos de maquinas producen
la mayor cantidad de fallas estructurales que se presentan en la industria. Una carga se
considera dinamica cuando varia en el tiempo, ciclicamente. Bajo este tipo de cargas el
comportamiento de los materiales cambia en comparacién con los ensayos bajo cargas
estaticas. Si se aplica una carga sobre un material, se ha demostrado que cuando la carga es
variable el material falla en menos tiempo que con cargas constantes, tomando en cuenta que

la magnitud de la carga en ambos casos es la misma. (Marco 2010)

La investigacion en fatiga de materiales es actualmente una linea muy activa dentro del
estudio de materiales. Por este motivo es un area de gran desarrollo cientifico. Esto se puede

observar en la Figura XXX.

FATIGA DE LOS MATERIALES
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El trabajo de investigacion en fatiga de materiales debe tener bases sustentadas en los
procesos de disefio, simulacion, construccién y documentacion. La experimentacion permite
entender mediante la realizacion de ensayos, el comportamiento de un material en
condiciones de servicio. De este modo es factible obtener la relacion de tension méaxima —

vida en ciclos, que demuestran resultados reales del fendmeno de fatiga.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y Construir una maquina para ensayos de fatiga por flexion rotativa.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obijetivo Especifico 1: Analizar los tipos de maquinas para ensayos de fatiga por flexion

rotativa.

Objetivo Especifico 2: Seleccionar la variante mas apropiada de maquina para ensayos de
fatiga por flexion rotativa, utilizando criterios técnicos de disefio, ergonomia, costo,

operacion y mantenimiento.

Obijetivo Especifico 3: Disefiar la maquina, con su respectivo modelado en software CAD y

procesos de simulacién estaticos en software CAE.
Obijetivo Especifico 4: Construir la maquina para ensayos de fatiga por flexion rotativa.

Objetivo Especifico 5: Verificar que la maquina funcione de manera correcta y validar los

resultados obtenidos.

1.2 JUSTIFICACION

Toda maquina esta compuesta de materiales ferrosos, no ferrosos y aleaciones de diferentes
materiales. Se ven expuestos a diferentes tipos de fendmenos, méas conocidos como fallas
que se producen, por desgaste, fatiga, corrosion, dando como resultado el deterioro de

elementos transmisores de potencia, como ejes, tornillos de potencia, etc.



La vida util de los elementos que se someten a cargas de fatiga, es menos duradera; un
andlisis pertinente de la informacion analitica y experimental, y la resistencia de cada
componente, cuyos datos se toman en cuenta en pruebas de condiciones reales, a las que se

somete a la pieza mecanica.

La investigacion se enfatiza en el disefio de una maquina de ensayo de fatiga de flexion
rotativa. Las probetas que se usara pueden varian entre ferrosas o no ferrosas, el disefio de
la maquina se considera bajo la norma ASTM E-466, la cual establece las dimensiones de la
probeta, y con ello el disefio de la maquina de ensayo de fatiga, cumpliendo estandares ya
establecidos por la norma que lo rige. (ASTM E-466, 2021)

La resistencia que presente la probeta, seran valores dados por la maquina disefiada, asi se
comprende el comportamiento de los elementos mecanicos que son utilizados en la industria

de la actualidad.

El fin de la investigacion es el disefio con calculos precisos, para la realizacion de ensayos
de fatiga, con la finalidad de que los alumnos realicen practicas de estudio, y asi observen
de forma didactica el comportamiento de los diferentes tipos de elementos que acufian en la

industria local.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una maquina para ensayos de fatiga por
flexion rotativa, con fines de estudio tedrico practico, que objeta un andlisis comparativo
entre datos existentes y datos que se obtenga de la maquina, aplicado a probetas de materiales

ferrosos.

Para el disefio se usara un software CAD, por consecuente la simulacion de un analisis
estructural, se ejecuta con un software CAE; el software CAE ayuda a tener credibilidad y
seguridad, con resultado de datos fiables que faciliten construir la maquina.



Los materiales a ensayarse en la maquina, varian dependiendo de sus propiedades mecanicas
Yy Su uso respectivo de cada acero en cuestion. Las probetas seran de una medida estandar y

normalizada, para garantizar los resultados de cada ensayo a realizarse.

Los componentes para la construcciéon son analizados de manera critica, para elegir las
mejores opciones, econdémicas y ergonomicas del mercado, facilitando un ensamble con

buenas caracteristicas mecénicas y motrices.

Con los resultados que se obtiene de la maquina, se consigue trabajar, brindando informacion
pertinente para su analisis de estudio, corroborando los datos para una interpretacion logica

del comportamiento de un material, que aporte innovacion y desarrollo de la industria.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Debido a la ocurrencia de falla en los materiales, el estudio de la fatiga en los mismos ha sido
objeto de un intenso estudio en las Ultimas décadas. Este fendmeno ocurre cuando un
material esta sujeto a una 0 mas cargas variables, se ha encontrado demostraciones de que
un material falla mas rapido cuando la carga es variable, que cuando esta en estado constante,

dado que la magnitud de carga es la misma en ambos casos. (Marco 2010)

1.4.2 ANTECEDENTES CIENTIFICOS

Goytisolo Espinosa et al. (2013) con su investigacion desarrollada en las bombas de
alimentacion de las calderas de la CTE en Cuba, en el afio 2004; logra establecer la influencia
de las desalineaciones de la bomba de aceite y del plato de empuje en cargas variables. Esto

causo averias en los distintos componentes que conforman la bomba.



En la simulacion de falla, se identifican los factores responsables del incidente, luego se
prioriza la seguridad y se varia el factor de seguridad a fatiga, dependiendo de las
condiciones afectadas para que el valor del factor de seguridad sea siempre superior a 10;
Ya en la integracion de resolucién de conflictos, se recomend6 el uso de un material
diferente, que tuviera las propiedades necesarias, para su correcto funcionamiento y que

ademas, tenga un respaldo de garantia del proveedor de la empresa japonesa.

1.4.3 ANTECEDENTES PRACTICOS

En la actualidad, la investigacion en falla por fatiga de materiales, es todavia una linea viva
de trabajo. ElI campo industrial, busca soluciones a problemas de disefio y construccion,
mediante maquinas practicas de ensayo. El disefio debe preponderar caracteristicas de
seguridad y funcionamiento, eficientes y eficaces. Definiendo la maquina como, un conjunto
de mecanismos y sistemas imbuidos con caracteristicas de desempefio optimo, para cubrir
una necesidad préactica, capaces de mejorar y adaptarse a nuevos disefios que mejoren la

produccidn en diversos campos de industrial. (Villaron et al. 2007)

Norton (2009) afirma: “De todo el conjunto de actividades que el ingeniero debe realizar en
la préactica, el disefio es al mismo tiempo el més desafiante y potencialmente el mas
satisfactorio”. El estudio del disefio de una maquina para ensayos de fatiga por flexion
rotativa, permite entender las caracteristicas y comportamientos objetivos de un material
especifico, simulando condiciones de practica real y llegar a inducir un analisis previo de

funcionamiento, para situar el fenémeno de la fatiga del material definido.

1.5 ENSAYO DE MATERIALES

Los ensayos son pruebas de elementos que se emplean para aplicaciones de prueba y de
antesala a la realizacién de controles de calidad, para la deteccion y evaluacion de defectos
en la industria a la hora de determinar un material especifico, para realizar una funcién
determinada; se considera su capacidad de hacer frente a las condiciones a las que se va a

encontrar expuesta, comprobando la efectividad del material. (Budynas and Nisbett 2008)



Normalmente son pruebas realizadas para verificar las propiedades, tales como la resistencia
a la traccion, compresion, flexion y fatiga; al final son pruebas con el objetivo de identificar
las caracteristicas y propiedades del elemento, para tomar una decision optima la cual deduce

si es apto 0 no apto para el uso encomendado, estos ensayos se pueden clasificar en dos:

= Ensayos destructivos.

» Ensayos no destructivos

1.5.1 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Estos ensayos engloban a partir de los que se obtiene la curva del comportamiento del
material, y con la finalidad de comprobar sus propiedades como; Dureza, resistencia
mecénica, a partir de ello los ensayos de traccion y compresion. (Nufiez et al. 2011)

1.5.2 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son de menor costo y mejores para los controles de calidad, por
la disminucién de costes funcionando de manera preventiva, lo cual se incentiva en no
romper la muestra atil, destacan también en ensayos de campo magnético, el cual identifica
grietas muy diminutas; el ensayo con corrientes, que muestra el espesor de la pintura de una
superficie; y el ultrasonido que sefiala grietas profundas, y entre otros de la misma categoria.
(Pazos 2006)

1.6 FATIGA DE MATERIALES

En la ciencia de materiales, tanto como en la ingenieria, la fatiga de materiales es un
fendmeno que provoca la rotura de componentes, que se someten a cargas ciclicas dinamicas,
ademas de comprobar como un material se comporta al momento de ejercer diferentes

factores, que provoquen una fatiga inmediata o que esta no se manifieste de manera rapida.



Posteriormente con Wohler y en Alemania, se desarrollan las primeras maquinas de ensayo
en los afios de 1852 a 1869, donde da inicio a experimentos para el estudio sistemético del
fenémeno, utilizando una probeta rotatoria, cual es inspiracion para los mas recientes

ensayos de fatiga de los materiales férricos. (Mera 2014)

Extrayendo como conclusion de los ensayos realizados se obtiene:

» Las fuerzas necesarias para provocar rotura aplicando cargas dinamicas, son

inferiores a las necesarias en el caso estatico.

= Concurre un umbral por debajo del cual las probetas no sufren rotura (Limite de

fatiga).

Iniciacién del defecto
microscopico superficial

Area de crecimiento de
la rotura por fatiga:
"playas de fatiga"

Areade — 5
fractura répida

Figura 1.1 Representacién de la superficie de fractura de un material sometido a
fatiga
(Eva, 2010, pég. 19)

En un proceso degenerativo como es el fendmeno de la fatiga, se determina que, al momento

de aplicar un numero de ciclos necesarios de carga, aparecen fisuras que se desarrollan y

provocan la rotura del material, ver figura (1.1).



1.7 MAQUINA PARA ENSAYOS DE FATIGA

El ensayo de fatiga tiene un objetivo claro y es analizar las caracteristicas de resistencia de
diferentes materiales cuando trabajan con cargas variables.

Budynass y Nisbett (2012) afirman: “El dispositivo de ensayo a la fatiga que se emplea con
mas frecuencia es la maquina de viga rotativa de alta velocidad de R.R. Moore”, por su
control de ensayo y manejo accesible para el operador, conjuntamente sus componentes se

pueden encontrar en el mercado regional y con precios comodos para el cliente.

Algunos parametros fundamentales a medir por las maquinas de fatiga en los materiales son:

= Cinética de la carga aplicada en el tiempo.

= Tipo de trabajo caracteristico, del conjunto de la pieza de la maquina.

Ademas, existen algunos ensayos de fatiga que marcan en la industria son:

= Ensayo de fatiga de amplitud constante: Valoran el comportamiento del elemento a
la fatiga mediante ciclos predeterminados de carga.

= Ensayo de amplitud variable: Evalla el efecto del dafio almacenado debido a la
variacion de la amplitud del esfuerzo que se da en un determinado tiempo.

= Prueba de fractura: Somete al componente a una serie de deformaciones hasta que al
final esta se separa en dos piezas.

= Deformacion en frio: Se provoca cuando el material se endurece progresivamente a
medida que va en aumento la deformacion plastica. No se presentan fendmenos ni
de recristalizacion ni de recuperacion.

= Deformacion en caliente: Se genera cuando un material es deformado en caliente, se
produce recuperacion y recristalizacion paralelamente con la deformacion.
(Vega 2011)



Algunas de las maquinas para realizar ensayos de fatiga, pueden clasificarse dependiendo
del respectivo esfuerzo que se le aplica:

= Magquinas de esfuerzo combinados.
= Maquinas de flexion plana o rotativa.
= MaAquinas de esfuerzo axial.

= Maquinas de ensayo de torsion.

Como consecuencia de los ensayos, se deduce que los resultados de algunas maquinas solo
se pueden obtener después de realizar su respectivo ensayo a la cual es sometida; gracias a
la variedad de las maquinas existentes se procede a describir a las maquinas de flexién
rotativa. (Zwick and Karin 2020).

1.8 MAQUINA POR FLEXION ROTATIVA

Las maquinas de tipo flexién rotativa aparecen desde los afios de 1852 a 1869, cuando
Wohler inicio su investigacion y realiz6 numerosos ensayos, para comprobar la causa de
rotura de los rieles de ferrocarriles. Siendo un método eficaz, evoluciono hasta el dispositivo
R.R Moore ver figura (1.2), por lo gque es mas comodo conjunto a su facil manipulacion y

operacion. (Simbarfia 2012)

Se puede describir dos tipos més sobresalientes que son:

= Viga rotativa en voladizo.

= Viga rotativa con soportes.

Esta maquina sirve para determinar las propiedades de resistencia a la flexién de probetas

redondas en carga rotativa.

Durante la determinacion de la resistencia a la fatiga por flexion se somete a la probeta a una

carga alternante, con el objetivo de obtener el valor medio, entre cargas positivas y negativas



de igual magnitud, provocando que las tensiones méximas se manifiesten en la superficie;

su estado es muy relevante durante este método de ensayo. (Avilés 2015)
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Figura 1.2 Maquina de Moore
(Amé, 2012, pég. 105)

1.8.1 MAQUINAS DE VIGA ROTATIVA EN VOLADIZO

Esta maquina es otro método para medir la resistencia a la fatiga, dando como resultado el
equipo mas simple de todos, ya que un extremo de la probeta mecanizada circular se aloja

en un dispositivo acoplado a un motor, la cual es sujeta mediante mordazas.

Por el otro extremo se va a suspender una masa (pesas) ver figura (1.3), y es ahi donde la
probeta va a soportar cargas ciclicas hasta su rotura, generando con esto que el esfuerzo en
cualquier punto pasa por un ciclo senoidal completo, desde el esfuerzo maximo de tension

hasta el esfuerzo maximo de compresion. (Besa y Valero, 2015)

\n;mrt;‘
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|

Figura 1.3 Maquina de flexion rotativa en voladizo
(Besa and Valero, 2015, Pag. 62)




1.8.2 MAQUINA DE VIGA ROTATIVA CON SOPORTES

Cuichéan y Duefias (2008) afirman: “Estas maquinas poseen dos soportes principales y dos
soportes de la viga rotatoria. La carga puede aplicarse alternativamente en dos puntos

soportes de la viga o en un punto central entre los extremos de los soportes de la probeta”.

La probeta se somete a un esfuerzo de flexion puro y giratorio; debido al nulo esfuerzo
constante transversal, representado por la carga de pesas en dos puntos extremos. Por
consecuente la probeta durante el ensayo llega al punto rotura en parte iguales, la prueba
indica la resistencia a la fatiga del material, caso diferente, si la probeta falla en partes
disimiles, puede ser provocado por una imperfeccion en la superficie de la probeta, lo cual
turba los resultados. Generando que la probeta de prueba se someta a un ciclo de esfuerzos

completamente alternante y se cuentan los ciclos a la falla.

Contador de
Probeta Motor - Revoluciones
.

. . S
5 -

- Peso

Figura 1.4 Maquina con soportes
(Ibérica de Ingenieria, 2001, Pag. 1)

1.9 PARTES DE UNA MAQUINA DE ENSAYO POR FLEXION
ROTATIVA

Myszka (2012) Afirma: “Las maquinas son dispositivos que se utilizan al modificar,

transmitir, y dirigir fuerzas para llevar a cabo un objetivo especifico”. (Pag. 1)
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La unién de componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos, al fusionarse permiten hacer

un ensayo préactico, con el fin de obtener resultados que faciliten el estudio y analisis del

comportamiento de los materiales, que ya se encontraron expuestos a cargas ciclicas.

Los elementos que la conforman la maquina son:

» Motor Eléctrico

= Acople flexible

= Apoyo fijo

= Mecanismo de sujecién de la probeta
» Probeta

» Bancada porta carga

= Tornillo porta carga

= Apoyo movil

= Contador de revoluciones

= Carga aplicada

= Estructura metalica o mesa

b o= - e ——

Figura 1.5 Maquina de fatiga por flexion rotativa

(Cordova and Loayza, 2010, Pag. 34)

Se detalla cada uno de los elementos de la maquina por flexién rotativa:
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1.9.1 MOTOR ELECTRICO

Es un componente de prioridad para la composicion de la maquina para ensayos de
fatiga, es el encargado de suministrar potencia y hacer girar la probeta, y de esa forma

crear cargas alternadas en un lapso de tiempo definido.

1.9.2 ACOPLE FLEXIBLE

Funciona como un sistema que transmite el movimiento de giro del motor eléctrico, hacia
los ejes de la maquina, estos deben cumplir la holgura para dar espacio a un grado de
desalineacion entre los elementos que se van a unir al eje y mandriles al momento del

inicio del proceso.

1.9.3 APOYO FIJO

Estos soportes deben ir fijos mediante chumaceras, ya que deben estar sujetos y seguros
en la estructura metalica 0 mesa; son soportes donde se asentaran los ejes de transmision

de movimiento.

1.9.4 MECANISMO DE SUJECION DE LA PROBETA

Este mecanismo es de manipulacion béasica para el usuario, por su facil montaje y
coémoda sujecion, la probeta debe ir sujeta por mordazas o mandriles, que a su vez estos

estan sujetos a ejes de transmision de movimiento.

1.9.5 PROBETA

Las probetas utilizadas en esta maquina, son basadas en una normativa vigente, que son
formas habituales de ensayo, definiendo como muestras de un material, que respetan
parametros geométricos controlados, para que los calculos respectivos del material sean

mas confiables, precisos y de facil interpretacion.
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1.9.6 BANCADA PORTA CARGA

Son las encargadas de soportar los ejes y por consecuente la carga aplicada en el sistema
de pesas, deben estar sujetas a la estructura metalica denominada mesa de soporte.

1.9.7 TORNILLO PORTA CARGA

Es el componente que transmite la presion de la carga hacia la probeta, que va a provocar

el fendmeno de fatiga, después de un nimero repetitivo de ciclos.

1.9.8 APOYO MOVIL

Sujecion que permite el ajuste de la probeta con el soporte fijo, para que el ensayo pueda

tener resultado exactos dependiendo de variables dadas por el operador.

1.9.9 CONTADOR DE REVOLUCIONES

Los ciclos son contabilizados electronicamente, para asi dar un correcto anélisis de datos

y el ensayo se pueda concretar con variables comparativas.

1.9.10 CARGA APLICADA

La carga aplicada, dependera de las condiciones que se establezca al inicio del ensayo,
por sus pesos serdn variables para realizar diferenciaciones entre cada ensayo que se

realice.

1.9.11 ESTRUCTURA METALICA O MESA

Su descanso se proporcionara en un acero A 36, que es una plancha de un material

resistente, y la cual se establecera sobre una mesa disefiada acorde a sus medidas.
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1.10 PROBETA PARA EL ENSAYO DE FATIGA

Su disefio estd basado en normas técnicas internacionales ASTM (Sociedad Americana para
el ensayo y materiales), dentro de Ecuador las normas INEN, toman las normativas como
referencia, por consecuente la norma ASTM E-466, es idonea para la préctica estandar en el

ensayo de fatiga. (Escandon, 2018)

ASTM E-466

150 (mm)

Figura 1.6 Probeta con dimensionamiento en (mm) segin normativa ASTM E-466
(Escacena 2005, Pag. 32)

1.11 ETAPAS DE EVOLUCION DE FENOMENO DE LA FATIGA

El fendmeno de la fatiga presenta tres etapas de evolucion: Una etapa de iniciacion de la

grieta, una de propagacion estable y una de propagacion acelerada que provoca la rotura.

1.11.1 ESTADO I: INICIACION DE LA GRIETA

Hernandez y Espejo (2002) afirma: “Inicia en un punto de concentracion de esfuerzo, cual
puede ser de disefio o introducido en fabricacion, mantenimiento u operacion.
Frecuentemente el esfuerzo de fatiga que causa la falla, es inducido por momentos de flexion

y torsion fluctuantes o alternativos”. (Pag. 144)

Cuando una particula sufre una deformacion, produce un escalon en la superficie y sufre una
oxidacion, que a su vez provoca una deformacion en sentido contrario en el mismo plano,

por lo que se va a producir en otro plano, logrando con esto se vuelva a formar un nuevo

14



escaldn, la repeticion de este proceso produce deformaciones que afecten al material original

y se produzcan microgrietas, con una direccion de propagacién que forma 45° con la

direccion de traccion. (Simbaria, 2012)

Esfuerzo nominal alto Esfuerzo nominal bajo
Sin concentrocién Concentracidn suave Concentrocién severa Sin concentracién Concenirocién suave Concentracién severa
del esfuerzo del esfuerzo del es del esfuerzo del esfuerzo del esfuerzo
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re T '-.I ' r J-" “ - v r—,'"l' <t jr— o
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en la muesca

Figura 1.7 Esquema de superficies de fractura por fatiga, con secciones transversales
rectangulares y redondas, bajo carga de flexion rotativa, a diferentes niveles de

esfuerzo nominal.
(Budynas y Nisbett, 2012, P4g. 256)

1.11.2 ESTADO II: PROPAGACION DE LA GRIETA

El efecto de las cargas provoca que la fisura se prolongue. Las grietas producidas son micro

visibles y pasan desapercibidas a la deteccion del ojo humano, aun cuando se encuentren a

punto de producir la rotura de la pieza (Cuichan y Duefias, 2008).

El inicio de la propagacion de la grieta se proporciona en dos fases:

15



= Primera fase: Se propaga la grieta en la misma direccion, logrando atravesar unas
particulas de material.

»= Segunda fase: Como vaya propagandose la grieta, la direccion en la que se esta
produciendo la propagacion no sera la mas adecuada, y que requiere menos esfuerzo

si se orienta perpendicular a la direccion de traccion (Martinez, 2004).

Figura 1.8 Etapas de progresion de la grieta
(Instituto Técnico de la Estructura en Acero (ITEA) s.f., Pag. 22)

1.11.3 ESTADO I1l: ROTURA

La probeta se deteriora por el crecimiento de la grieta, con una tension neta reducida que es
incapaz de resistir la carga desde sus caracteristicas elésticas, produciéndose la rotura por
fatiga. (Avila, 2017)

ropmgin

Iniciacion

Figura 1.9 Fases de un fallo por fatiga
(iesvillalbahervastecnologia, 2009, citado por Palomares, 2017, Pag. 10)
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En la (Figura 1.9) se muestra la deformacion producida en una probeta sometida al fendmeno
de fatiga, en ella se enfoca por etapa el inicio y la propagacion de la grieta, hasta culminar
con la rotura de la probeta.

Ahora, se mostraran unos esquemas de las fases de fatiga, los cuales tienen mejor detalle de
como son las fases para que una probeta se rompa:

Direccion
de la carga

l

Figura 1.10 Fase I: Iniciacion de la grieta
(unavarra, s.f., citado por Palomares, 2017, Pag. 10)

En la figura (1.10) se muestra la primera fase, la cual es la produccidn de grietas, cuyo origen
se encuentra en la superficie de la probeta, y a su vez perpendicular con un desfase de 45°

(linea amarilla), a la direccién de carga que se aplique causando un memento flector.

La probeta al girar a una velocidad constante las grietas se acumularan en los 360°

superficiales de la probeta.

En la siguiente ilustracion que es la figura (1.11), se observa una representacion teorica de
la segunda fase, nombrada propagacion de grietas, la cual es una elongacion de la grieta
primaria de la primera fase (linea roja continua a la linea amarilla), a causa del momento
flector producto de la carga ejercida en un ponto de la probeta, donde se quiere que haya la

fractura.

17



Aqui la elongacion de la grieta debera alcanzar a un punto de otras elongaciones, la cual

permite ir a la tercera fase.

Direccion
de la carga

l

Figura 1.11 Fase Il: Propagacién de la grieta
(unavarra, s.f., citado por Palomares, 2017, P4g. 11)

En la figura (1.12) se encuentra la ilustracion que pertenece a la tercera fase, con nombre
rotura. Es la conexién de dos o mas puntos de elongacion de una grieta proveniente de
diferentes puntos de la superficie de la probeta (union de la linea roja con la linea azul),
al momento de unirse estos puntos la probeta se encontrara rota; su producto sera dos
cuerpos, resultado de la aplicacion de una carga a un cuerpo en un punto para dividirlo;
asi finaliza las fases para que una probeta se quiebre o divida en dos cuerpos, a causa de

ejercer una carga que genere fatiga en un punto.

Direccion
Ide la carga

l

Figura 1.12 Fase I11: Rotura
(unavarra, s.f., citado por Palomares, 2017, Pag. 11)
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La duracion de cada una de las etapas descritas anteriormente puede variar
considerablemente en funcion del tipo de material, carga aplicada, geometria, temperatura e

irregularidades.

1.12 REGIMENES DE FATIGA

La resistencia a la fatiga de un material, por lo general, es el valor del esfuerzo que puede
resistir un material durante una cantidad de ciclos de carga. Estas cargas provocan fatiga
axial, transversal, de torsién y en algunos casos combinadas. Cuando se disminuye la
magnitud del esfuerzo aplicado, el nimero de ciclos para producir la falla aumenta, y si la

cantidad de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se denomina limite de fatiga. (Mott, 2009)

1.13 DIAGRAMA S-N

Es la correlacion grafica entre la tension soportada y el nimero de ciclos que soporta el
material hasta su rotura. Las curvas S-N de un material definen los valores de tensiones
alternantes versus el nimero de ciclos requeridos para causar el fallo a un determinado
momento de tension. El eje Y, representa la tension alterna (S), mientras que el eje X,
representa el numero de ciclos (N). La curva S-N se basa en una razén de tension o tension
media, por lo que cada material se puede definir multiples curvas S-N con diferentes valores
de tension media. (Askeland y Phulé, 2004)

Diagrama S-N
Al 2024 T3 Desengrase Etanol

40 ; T T T T
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= Serie3
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=4 psrospace Structural Metal Handbook [22]

B

Esfuerzo S (MPa
- -
pr

190

15408 1E+04 1E+05 1E+07 1E+08 1E+09

1,E+08
Ciclos N (escala log)

Figura 1.13 Curva S-N
(Valencia et al., 2003, Pag. 665)

19



1.14 DISENO MECANICO

El disefio mecanico, es un arte de la matematica, que forma sistemas mecanicos simples y
complejos, para esto se requiere de habilidades que sobrepasan la aplicacion de ciencia y
matematica tradicional, su complejidad ha aumentado en pasos agigantados, donde es
posible conocer su material de fabricacion y disefio, antes de la presentacién fisica,

obteniendo con ello mejorar los parametros de revision. (Garcia, 2004)

El disefio tiene la meta de crear sistemas mecanicos, piezas industriales, estructuras,
maquinas y dispositivos varios, los cuales seran utiles para la sociedad ya que su propdésito

es resolver un problema de manera mas rapida y efectiva,

Para realizar este tipo de desarrollo, deben disponerse una gran cantidad de recursos
informativos, ademas herramientas de disefio asistidas por un ordenador como es (computer-
aided-design-CAD), cuyo software permite realizar un dimensionamiento digital de un
elemento, ademas de contar con el beneficio de ser adaptable para trabajar con cualquier
software CAM provenientes de diferentes mercados, a su vez este sistema operativo posee
herramientas suficientes para ejecutar un buen trabajo, las cuales son amigables e intuitivas

de usar para el usuario.

El disefio de maquinas, es un conjunto de componentes, es una combinacion de solidos
resistentes, dispuestos de manera que obligan a la fuerza de la naturaleza a generar un
trabajo, efectudndose movimientos respuesta en funcién de movimientos entrada ejecutados

y previstos (Garcia J. et al., 2014).

Actualmente la maquina es el resultado de un disefio donde intervienen factores como:

. Factores de naturaleza mecanica, como las piezas y mecanismos.

. Factores de naturaleza no mecénica, como la estética, y mercados.
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Las fases de un proceso de disefio se reflejan en la Figura (1.11):

Reconocimiento de una
necesidad

¥
Especificaciones y
requisitos

¥

Estudio de
posbilidades

Remoalimentacian

Fetroalimentacian

Sintesis de disefio
creatnmo

Dusefio preliminar y
desarrollo

Y

- Disefio detallado |-

L

Reomoalimentacian

Construccion del
prototipe y pruebas

Fotroalimentacidn

Y

Disefio para
produccion

Y

‘{ Producto desechado

Figura 1.14 Diagrama de flujo de disefio mecanico
(Deutschman et al. 1985, P4ag.15)
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1 INVESTIGACION DE CAMPO

La investigacion de campo es una forma acertada de conocer y comprender los dafios y
causas reales, que provocan fallas por fatiga.

Bartis (1985), afirma “Es la observacidn y cuidadosa recoleccion de eventos y materiales al
ocurrir estos dentro de un contexto o ambiente natural; abarca diversos temas y representan
distintos enfoques. Los proyectos pueden basarse en lugar y regién, herencia étnica y temas

especiales” (Pag. 2).

Mufioz (1998), afirma “En la ejecucion de los trabajos de este tipo, tanto el levantamiento
de informacion como el analisis, comprobaciones, aplicaciones précticas conocimiento y
métodos utilizados para obtener conclusiones, se realiza en el medio en el que se desenvuelve

el fenémeno” (Pag. 93).

2.1.2 INVESTIGACION EXPLORATORIA

Grande y Abascal (2009), afirman “Persiguen una aproximacion a una situacion o problema.
Se desarrollan, en general cuando los investigadores no tienen conocimientos profundos de

los problemas que estan investigando” (Pag. 35).

Namakforoosh (2005), afirma “Su objetivo principal es captar una perspectiva general del
problema. Este tipo de estudios ayuda a dividir un problema muy grande y llegar a unos

problemas. Mas precisos hasta en la forma de expresar las hipotesis” (Pag. 89).
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En la actualidad la UTN, lleva un registro de investigaciones y estudios multiples, con el fin
de solventar una necesidad en los laboratorios del campus y en especial en la Facultad de
Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), dando accesibilidad al estudio y disefio de una

maquina de ensayos de fatiga por flexion rotativa.

2.1.3 INVESTIGACION DESCRIPTIVA

Rodriguez (2005), afirma “Comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de
la naturaleza actual, composicion o procesos de los fendmenos. El enfoque se hace sobre
conclusiones dominantes, 0 sobre como una persona, grupo o cosa, se conduce o funciona

en el presente” (Pag. 24-25).

Bernal (2006), afirma “Es un nivel basico de investigacion, el cual se convierte en la base
de otros tipos de investigacion; ademas, agregan que la mayoria de los tipos de estudios

tiene, de una u otra formas, aspectos de caracter descriptivo” (Pag.113).

En este trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de ingenieria, existe una recopilacién
de diversa informacion que esta estrechamente relacionada, con el disefio de la méaquina de
ensayos de fatiga por flexion rotativa, los cuales estan sustentados a lo largo del desarrollo

de la investigacion.

2.2 METODOS DE INVESTIGACION

2.2.1 METODO ANALITICO

Rodriguez (2005), afirma “En este método se distinguen los elementos de un fenémeno y se
procede a revisar ordenadamente cada una de ellos por separado; se observan fendbmenos

singulares” (Pag. 30).

Consiste en la desmembracion de la problematica existente, para observar las causas y

efectos de cada una de sus partes y las relaciones que puedan llegar a existir.
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2.2.2 METODO INDUCTIVO

Mello (2007), afirma “Toma como punto de partida la observacion de los hechos, o la de
registros o documentos sobre hechos, considera que la observacién es la base segura para

elaborar hipotesis y para la corroboracion empirica de las mismas” (Pag. 23).

Tenay Rivas (2007), afirma “Es método de disertacion tedrica. Parte de un estudio particular
a la generalizacion, teniendo de esta manera una idea de todas las cosas que se refieren a lo

que se estudia” (Pag. 27).

Es un procedimiento de investigacion que aporta con el desarrollo del tema, “Practica el
pensamiento o razonamiento” del funcionamiento de la maquina a disefiar, a partir de una
hipotesis, se busca la posibilidad de llegar a una conclusion general, con la ayuda de

informacidn a disponer existente.

2.2.3 METODO DEDUCTIVO

Hurtado y Toro (2007), afirma “Es conocido como el primer método cientifico ya que la
I6gica y la matematica, como primeros modelos de ciencia racionales por excelencia, son

abstractas y deductivas” (Pag. 27).

Alvarez (2007), afirma “Es aquel que estudia a partir de hechos particulares hasta llegar a

los principios generales” (Pag. 15).

Este método consiste en extraer una conclusion con base en una premisa, siendo el medio
para aplicar principios establecidos y conocimientos previamente adquiridos, usando la

I6gica para obtener un resultado y comprobar su funcionalidad.
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2.3 ANALISIS A LA RESISTENCIA A LA FATIGA
2.3.1 LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

Los limites de resistencia de los materiales, se pueden determinar con ensayos de fatiga, los
ensayos de deformacidn son mas favorables para disefios de prototipos, disefios preliminares
y algunos analisis de fallas, para lo cual se requiere un método rapido para verificar y estimar
los limites de resistencia. En la figura (2.1), se aprecia una correlacion entre conjuntos de

varios resultados. (Budynas y Nisbett, 2012)

Gracias a la diversidad de resultados e informacion relevante que proporciona la literatura
técnica, se grafican los datos en un plano Se/Sut, el limite de fatiga varia desde 40 hasta 60
% de la resistencia a la tension, para aceros ya sean aleados o al carbono, y hasta casi 200
kpsi (1400 Mpa).

» En alrededor de Sut = 200 kpsi (1400 Mpa), la dispersion se incrementa.
= Se = 100 kpsi (700 Mpa), la tendencia parece nivelarse por la linea marcada en el

mismo parametro.
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Figura 2.1 Relaciones de resistencia a la fatiga respecto a la resistencia estatica a la

rotura
(Budynas and Nisbett, 2012, Pag. 270)
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Mencionar y analizar que la dispersion del limite de resistencia a la fatiga, no se debe a la
dispersion en las resistencias a la tension de la probeta, sino mas bien esto sucede cuando un
gran nimero de probetas ensayadas, van a permanecer casi iguales. (Budynas y Nisbett,
2012)

Budynas y Nisbett (2012), afirman “El limite de resistencia a la fatiga (Se’) indica el valor
del esfuerzo por debajo del cual el material ya no fallard en el ensayo de fatiga por flexion
rotativa”. Las pruebas realizadas en aceros, son concluyentes que, en el limite de fatiga puede

estar relacionado con la resistencia a la traccion de la siguiente manera:

0.5Sut Sut < 200 kpsi — 1400 MPa
S'e ={100 kpsi Sut > 200 kpa Ec. 2.1
700 kpsi Sut > 1400 kpa

Donde:
Sut = Resistencia a la traccion.

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga en flexion rotativa de una probeta.

2.3.2 FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA
FATIGA

Al realizar un ensayo de fatiga, las probetas utilizadas son preparadas bajo condiciones
exigentes y rigurosas, con el fin de proporcionar datos confiables de los limites de resistencia
a la fatiga. El limite de la resistencia a la fatiga de un componente mecanico, estructural e
industrial, genera valores que no sera capaz equiparar los valores ya previamente obtenidos
en el laboratorio (Kerguignas y Caignaert, 1980), por consecuente algunas diferencias

incluyen:

= Material: Composicion, variabilidad.
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= Manufactura: Condicion superficial, concentracion de esfuerzo, tratamiento térmico.
= Entorno: Temperatura, tiempo de relajacion, corrosion

= Diseflo: Forma, velocidad, fuerza, rozamiento, esmerilado.

Los resultados de la resistencia a la fatiga de un material (Se”) que proporciona un ensayo,
no son suficientes para el momento de realizar un disefio de una maquina real, por
consecuente debe calcular el limite de fatiga corregido (Se), donde se aplicaran factores de
correccion que se ajustan en condiciones reales de funcionamiento. (Pedrero y Fernandez,
2019)

Marin (1962), afirma “Los ajustes que se hacen en el limite de resistencia a la fatiga,
mediante correcciones sustractivas y multiplicativas se determina el coeficiente de
correlacion de 0.85 para la forma multiplicativa, y 0,40 para la forma aditiva”, (Pag. 224).

Por lo que la ecuacion de Marin es la més acertada y se escribe de la siguiente manera:

Se = Kg- Ky Ko Ky Ko- K;. S Ec. 2.2

Donde:

Ka= Factor de modificacion de la condicién superficial (Mpa).
Kp= Factor de modificacion del tamafio.

K= Factor de modificacion de la carga.

Kq= Factor de modificacion de la temperatura.

Ke=Factor de modificacion de efectos varios.

K¢= Factor de concentracion de tensiones.

Se¢’= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotativa (Mpa).

Se= Limite de resistencia a la fatiga, en la ubicacion critica relacionado con la geometria

y condiciones de uso (Mpa).
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2.3.2.1 Factor de modificacion de la condicion superficial (Ka)

La probeta que sera utilizada en el ensayo de fatiga, consta de un super acabado, con esto se
busca compensar la diferencia entre el acabado de la probeta y de un componente mecénico
real. Depende totalmente del acabado superficial, por eso se realiza un pulido axial para
evitar cualquier ralladura circunferencial (Jaramillo, 2017), y los valores se muestran de la

siguiente manera:

K, = aS?, Ec.2.3

Donde Sy es la resistencia minima a la tension y los valores a y b se muestran en la
tabla (2.1).

Tabla 2.1 Parametros en condicién superficial de Marin

o Factor a
Acabado Superficial Sut (kpsi) | Sut (Mpa) Factor b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de Forja 39.9 272.0 -0.995

Fuente: (Budynas y Nisbett 2012, Pag. 274)

2.3.2.2 Factor de tamaiio (Kb)

Para carga axial no tiene efecto de tamafio, por lo que se evalta en 133 conjuntos de punto

de datos con la condicién de:

K, =1 Ec.2.4

Los resultados para flexion y torsion se expresan como:

d 007 -0.107
( /0_3) ) = 0.879d~" 0.11 < d < 2pulg

K, = 0.859 — 0.02125d 2 <d < 10pulg Ec. 2.5

(d/ )—0-107 = 1.24d-9107 279 <d < 51lmm
7.62 '

0.859 — 0.000837d 51 < d < 254mm
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Donde:
Ky = {(i)—o.uw 0.11<d< 2pulg} Ec. 2.6

Establecemos:

d= Diametro del eje de transmision

2.3.2.3 Factor de confiabilidad (Kc)

Determinamos que la fatiga es un fendmeno estadistico, va a proveer los datos de los ensayos

de manera dispersa, por consecuente es muy necesario usar el factor de confiabilidad. (Mott,
2006)

K.=1-0.082, Ec. 2.7

Donde:

Z.= Variacion de transformacion, obtenidos de una desviacién estandar del 8%.

Tabla 2.2 Factor de confiabilidad K¢ correspondiente a una desviacion estandar del
8% del limite de fatiga

Confiabilidad % tra\r{;‘g?gggigr? 5. Factor de ?waiabilidad
0.5 0 1.00
0.90 1.288 0.897
0.95 1.645 0.868
0.99 2.326 0.814

0.999 3.091 0.753
0.9999 3.719 0.702
0.99999 4.265 0.659

0.999999 4.753 0.620
0.9999999 5.199 0.584
0.99999999 5.612 0.551
0.999999999 5.997 0.520

Fuente: (Jaramillo 2017)
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2.3.2.4 Factor de temperatura (Kd)

En el entorno industrial en el que se maneje componentes mecanicos, que trabajan en

condiciones de temperatura distintas:

= La primera por debajo de la temperatura ambiente, esto puede producir el fendmeno
de la fractura fragil.

= La segunda estd por encima de la temperatura ambiente, se debe considerar la
fluencia ya que esta disminuye respectivamente con la resistencia. (Budynas y
Nisbett, 2012)

Es por esto que debe tener un previo analisis y estudio de temperatura, en caso de no tener

esta informacion se concluye que:

K;=1 Ec. 28

2.3.2.5 Factores de efectos diversos (Ke)

Estos factores deben cumplir el propdsito de la reduccion del limite de resistencia a la fatiga
debido a todos los otros efectos, pero se menciona que Kr no siempre estan disponibles.
(Jaramillo 2017)

K, =1 Ec.2.9

2.3.2.6 Factor de concentracion de tensiones (Ky)

La concentracion de esfuerzos ya una vez en la practica, son agentes que provocan falla por
fatiga en los materiales. Para cargas estaticas, el factor de concentracion de tensiones es K,
para esfuerzos en cargas dinamicas se aplica el factor de concentraciones de fatiga Kf.
(Spotts 1966)
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Para calcular Kf, debemos aplicar lo siguiente:

__ Esfuerzo méximo en la pieza de prueba con muescas

K, = Ec. 2.10

Esfuerzo en la pieza de prueba sin muescas.

Para Kt, van a influir algunas discontinuidades conocidas como: Entallas, agujeros, filetes,

ranuras. Con un valor menos a 3.

El coeficiente que relaciona a Kf y Kt, se lo conoce como un factor de sensibilidad y varia

de acuerdo a la forma o al tipo de la carga que se le va aplicar.

Kf—l
Ki—1

Ec.2.11

Donde:
q= Factor de sensibilidad de la muesca
Kt= Factor de concentracién de tensiones estaticas

Kf= Factor de concentracién de tensiones a fatiga, en el valor del factor de sensibilidad a la

muesca en funcion del radio de la misma, para el caso de cargas por flexion y axial.

Sensibilidad a la muesca g

— A

acionces de alumimio

0 002 004 0.06 0.08 010 012 014 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 2.2 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio

forjado
(Budynas y Nisbett, 2012, Pag. 282)
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2.4 DISENO DE LA INVESTIGACION

2.4.1 DISENO EXPERIMENTAL

Bulluerka y Vergara (2002), afirma “Incluye las actividades basicas necesarias para efectuar
correctamente un experimento, es decir, todas aquellas tareas que lleva a cabo el investigador

desde la formulacion de la hipdtesis hasta la obtencion de conclusiones” (Pag. 2).

El disefio experimental es una técnica estadistica, para conseguir un grado de confiabilidad
aceptable, de como se desarrollara el proyecto, en este caso un ensayo de fatiga, por
consecuente define las variables que seran relevantes y consideradas para el proceso de
analisis de resultados, esto se lleva a cabo al someter al disefio a sus respectivas simulaciones
y animaciones asistidas por un software, arrojando datos mas cercanos a la realidad del

comportamiento del equipo.

2.5 EQUIPOS Y MATERIALES

Tabla 2.3 Equipos y materiales

Descripcion Cantidad
Pernos (varias medidas) 30
Eje de Acero 1
Estructura Metalica (Tubo Cuadrado) 1
Plancha de Acero A 36 1
Chumaceras de piso 4
Mandriles 2
Eje de Acero de Transmision 1
Templador de carga 1
Caja Rectangular de Aluminio 1
Dinamémetro Digital 1
Motor Eléctrico 1
Fuente Reguladora 1
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Tabla 2.3 Equipos y materiales (Continuacion...)

Base Anticorrosiva Gris 2
Pintura 2
Extras 4

2.6 HERRAMIENTAS DIGITALES

= Modelado

Se trabaja en el software de disefio CAD en una version estudiantil, con el objetivo de
modelar un disefio adecuado para la maquina; ayuda a plantear una estructura correcta

de cada elemento, al igual que su respectivo dimensionamiento.

Este programa permite producir un proceso entero de disefio mecanico, desde el
nacimiento de la idea a la ejecucion de cada plano técnico que sirve para la fabricacion.
Por medio de su interfaz y herramientas para disefiar (PIEZA, ENSAMBLE Y DIBUJO),
el diseflador puede manipular a tres dimensiones la pieza y producir de manera inmediata
las vistas Utiles para la realizacion de los planos. Con ayuda de su disefio 3D, el disefiador
podré producir de manera inmediata mejores productos, contando con herramientas que

minimizara el tiempo de disefio. (Vidal, 2015)

=  Simulacion

Se trabaja en el software CAE en una version estudiantil, con el objetivo de analizar, si
el disefio efectuado en software CAD es el adecuado, para proseguir con la construccion

fisica de la maquina.

Se enfoca en el andlisis de la estructura, verificando si es segura al ejercer fuerzas
determinadas en puntos ya concretos, que seran afectados en la simulacion y en la

realidad.

Este analisis se logra después de una serie de procesos desde que se importa el disefio
desde software CAD, hasta la herramienta de limpieza de un software CAE, donde se
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encarga de limpiar el disefio por completo, facilitando el proceso a la hora de mallarlo y

empezar las simulaciones de fuerza conjunto a sus reacciones.

2.7 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

De acuerdo a la maquina que se propone disefiar, los elementos y sistemas de control seran

netamente de manipulacion eléctrica.

Se establece un control manual por parte interactiva de un operador encargado, el cual este
en la toma de datos principales al momento de realizar ensayos ya sean de prueba o de
verificacion de resultados, por lo que el conjunto de control consta de los siguientes

componentes:

Tabla 2.4 Elementos del sistema de control

Elemento Cant.
Interruptor 1
Caja de aluminio 1
Motor 1
Fusibles 8
Paros de emergencia 1
Selector ON/OFF 2
Pulsador 2
Luz piloto 2
Fuente 1
Contador de revoluciones 1

2.8 METODOS DE EVALUACION DE SOLUCIONES

En las etapas del proceso de disefio, existe una variacion de alternativas, las cuales se van a

someter a una evaluacién que sirva de base para la posterior toma de decisiones.
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Las evaluaciones en general se centran, en la ponderacion de distintos aspectos del sistema,

en base a criterios que implican dar un juicio de valor. (Himmelblau y Bischoff 1976)

Al momento de seleccionar una alternativa, se toman en cuenta los elementos siguientes:

Alternativas: Se debe disponer de dos alternativas como minimo, cuyas

caracteristicas deben ser variables la una de la otra.

Criterios: Se debe establecer criterios en base a los cuales, las alternativas seran

evaluadas, asi como también se realizara una ponderacion relativa entre ellas.

Las soluciones de ingenieria estan estrechamente relacionadas con multiples aspectos, que

se coordinan de manera global, la ponderacién de criterios es un método de evaluacion muy

usado en este tipo de problemas, los métodos se pueden agrupar en:

Meétodos Ordinales: La clasificacion de soluciones alternativas para cada criterio; un
inconveniente que existe en este método que es la dificultad de integrar los resultados
de los distintos criterios de una evaluacién global, ya que no es sensible a las

ponderaciones de criterios. (Cortés y Onieva, 2010)

Métodos Cardinales: Se cuantifica los juicios en relacion a la efectividad de
alternativas e importancia de los criterios. Son métodos que facilitan la integracion
de evaluaciones parciales en un resultado global, al momento de estar en las etapas

iniciales de disefio, la cuantificacion puede ser arbitraria. (Cortés and Onieva 2010)

2.9 METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS
PONDERADOS

Para decidir entre las diversas soluciones planteadas, especialmente en la etapa de disefio

conceptual basta conocer el orden de preferencia de su evaluacion global. Por lo que se

recomienda utilizar el método ordinal corregido de criterios ponderados, ya que estos se
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desenvuelven sin necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin estimar
numericamente el peso de cada criterio, las tablas donde esté la solucion (Riba, 2002), para
un determinado criterio se confronta con los restantes criterios y se asignan los valores

siguientes:

= 1= Si el criterio de las filas es superior que el de las columnas.
= 0,5 =Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

= (0 =Sijelcriterio de las filas es inferior.

Luego, para cada criterio se suman los valores asignados en relacion a los restantes criterios
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. Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos

de los pesos especificos. (Riba, 2002)

2.10 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

2.10.1 ALTERNATIVA 1 (SISTEMA DE BRAZO-BALANZA)

Ventajas

= Cede un acople directo del motor con el sistema brazo balanza, este sistema permita
eliminar ejes de transmision entre motor y mordazas, asi se puede eliminar posibles

efectos de fatiga de los ejes de transmision.

= El sistema de sujecion es mas exacto cuando se sostiene y nivela las probetas al

realizar el ensayo.

= En ambos brazos es distribuida la carga mediante varillas, las cuales unen a los

brazos, de tal manera que la carga es distribuida hacia ambos extremos.

= Seelimina instalaciones de acoples flexibles. Puesto que el motor se acopla de forma

directa al sistema de sujecion.

= Lacarga a usarse se puede seleccionar al inicio del ensayo.
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Desventajas
= Estructura robusta, proceso de fundicion exigente.
= Elevado costo de mandriles.

= Cada brazo debe disefiarse de forma individual, ya que, no debe perderse el ajuste de

la probeta al momento de transmitir la potencia saliente del motor.

Figura 2.3 Sistema de brazo balanza
(Tobar, M, 2010, citado por, Sdnchez 2017, P4g. 12)

Cualidades

= Esta maquina destinada a ensayos de fatiga por flexion rotativa, dispone de un
sistema que permite el acople del motor de forma directa hacia uno de los brazos de
sujecion.

= Cada brazo mediante rodamientos se mantiene acoplado al brazo giratorio, de esa
manera soportando cargas radiales.

= Las varillas portan pesas sera el medio por el cual ambos brazos se unen.

= Un mandril de desplace de tres mordazas sera su sistema de sujecion.

= Contador analogico.

2.10.2 ALTERNATIVA 2 (SISTEMA SUJECION CON SOPORTES)

Ventajas

= Implementos de soporte a bajo costo y de facil acceso.
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= Inicio y finalizacién de ensayo ejecutado manualmente.
= QOperacion de trabajo sencilla.

= Construccion sencilla con materiales de facil acceso.

Desventajas
= Efectos de fatiga en el eje del motor, cuando la probeta falla y el sistema se inclina.

» Prematuro desgaste en mordazas del sistema de sujecion conico.

Contador de
Proheta Motor - Revoluciones
~

\

g

Figura 2.4 Maquina con soportes y contador de revoluciones
(Ibérica de Ingenieria, 2001, P4g. 1)

Cualidades

Empleo de mandriles para sujecion con llave conica. Facilitando la maniobrabilidad

y ajuste de la probeta.
= Empleo de ejes de transmision que acoplaran la mordaza con el motor.

= Empleo de acople flexible, la cual transmitira la potencia del motor hacia la probeta,

este sera opcional, ya que se requerird si el sistema posee altas vibraciones.

= Soporte de pesas adjunta como base plana, su principal objetivo es regular la carga

aplicada.
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= Disposicion de sistema variador de frecuencia con selectores y botoneras para su

arranque y respectivo pare del sistema.
= Implementos de construccion de facil acceso.

=  Movilizacion sencilla.

2.10.3 ALTERNATIVA 3 (SISTEMA EN VOLADIZO)

Ventajas

» Reduccion de costo al usar una sola mordaza.

= Probetas menores dimensionalmente, al ser usadas en un sistema voladizo.
= Pesas no requeridas para hacer un ensayo de fatiga.

= Medidor digital de numero de ciclos de la probeta.

= Cualquier seccion puntual de la probeta pasa por un ciclo senoidal, desde esfuerzos

maximos de tension hasta esfuerzos maximos de compresion.

Desventajas
= Dinamdmetro adjunto para revisar la carga aplicada a la probeta

= Se debe limitar el dimensionamiento de probetas a utilizar en el ensayo.

Soporte
o : | /
- Probeta Rodamienta
— | » »
L] s
:/
l,

]

Figura 2.5 Maquina de flexion rotativa en voladizo
(Besa and Valero, 2015, Pag. 62)
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Cualidades

= En el extremo de la bancada se ubica su sistema de ampliacion de carga, la carga es

regulada manualmente por medio de una varilla roscada.

= Elsistema de sujecion esta compuesto por una sola mordaza, haciendo que la probeta

se sujeta de un solo extremo.

= El dimensionamiento del equipo son minimas comparado al resto de equipos de

flexion rotativa.

2.11 SELECCION DE ALTERNATIVA

En esta seccion la alternativa o modelo que tiene caracteristicas mecanicas propias, varios

componentes juntos van a obtener un buen ensayo de fatiga por flexion rotativa.

2.11.1 METODO ORDINAL CORREGIDO A CRITERIOS

Alternativa 1: Sistema de brazo balanza
Alternativa 2: Sistema de sujecion con soportes

Alternativa 3: Sistema en Voladizo

Los criterios de evaluacion a considerar son:

= Disefio: El proceso de disefio, es el apartado donde el dimensionamiento de los

elementos y los materiales a usarse sera objetivo en el proceso.

= Ergonomia: Se prioriza el bienestar y la seguridad de quienes los operan o manipulan,

esto se obtiene con dimensiones calculadas.

= Costo: Cuando la maquina se encuentre con sus respectivos planos y simulaciones
en el software CAD, se puede pasar a la construccion, considerando costos por

adquisicién y variacion de costes de elementos que conforman la misma.

= QOperacion: Ergonémica y de facil manipulacion para el operador encargada de la

misma.
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= Mantenimiento: Si se construye el equipo, se debe tener las pautas necesarias para

que haya un correcto mantenimiento, ya que con este factor de suma importancia se

producira resultados optimos durante y después del ensayo.

Para la ponderacién de resultados, se tendra que evaluar cada criterio, con las siguientes

puntuaciones.

= Cuando el criterio de la fila es mas importante que el de la columnaes =1

= Cuando el criterio de la fila es equivalente al de la columna es = 0,5

= Cuando el criterio de la columna es mas importante que el de la filaes =0

Tabla 2.5 Evaluacién del peso especifico de cada uno de los criterios establecidos

Criterio Disefio | Ergonomia | Costo | Operacién | Mantenimiento >+1 Pondera
Disefio 1 1 1 1 5 0,37
Ergonomia 1 0 0 0 2 0,15
Costo 0 0 0 0 1 0,07
Operacién 0 0,5 0,5 0,5 2,5 0,19
Mantenimiento 0 1 1 0 3 0,22
Suma 13,5 1,00

Disefio>Simulacion=Mantenimiento>Operacion>Eficiencia

Para el criterio de disefio, se argumenta con variables respectivas para cada alternativa, con

el fin de establecer un juicio de valor critico al momento de la seleccion.

Tabla 2.6 Evaluacion del criterio especifico: Disefio

Disefio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+ Pondera
Alternativa 1 0 0 1 0,14
Alternativa 2 1 1 3 0,43
Alternativa 3 1 1 3 0,43

SUMA 7 1,00
Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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En el criterio de ergonomia, las variables condicionantes que prevalecen, destacan la

comodidad y el confort del operador, al momento de realizar un ensayo practico.

Tabla 2.7 Evaluacion del criterio especifico: Ergonomia

Ergonomia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+ Pondera
Alternativa 1 0 0 1 0,15
Alternativa 2 1 1 3 0,46
Alternativa 3 1 0,5 2,5 0,38

Suma 6,5 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

En el criterio de costo, se realiza un analisis costo-beneficio, dando como principal objetivo

la utilizacién de materiales existentes en el mercado local, para beneficiar la reduccion de

costo sin dejar atras la calidad de los materiales.

Tabla 2.8 Evaluacién del criterio especifico: Costo

Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+ Pondera
Alternativa 1 1 1 3 0,43
Alternativa 2 0,5 2,5 0,36
Alternativa 3 0,5 15 0,21

Suma 7 1,00

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Para la operacion de la maquina, las variables a manejar son estrechamente relacionadas a
su ergonomia, con el fin de generar comodidad y simplificar el proceso de ensayo.

Tabla 2.9 Evaluacion del criterio especifico: Operacion

Operacién Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3 2+ Pondera
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 1 3 0,50
Alternativa 3 1 0 2 0,33

Suma 6 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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Para el mantenimiento los criterios a revision, son directamente relacionado con los

componentes que conforman en su totalidad la estructura, dando prioridad a elementos

moviles de la maquina.

Tabla 2.10 Evaluacion del criterio especifico: Mantenimiento

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 2+ Pondera
Alternativa 1 0 0 1 0,14
Alternativa 2 1 1 3 0,43
Alternativa 3 1 1 3 0,43

Suma 7 1,00
Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Después de establecer una valoracion diferencial de los factores evaluados, desde una
perspectiva integradora de los diversos factores, y variables respectivas, para cada criterio
de analisis con un orden de prioridad respectivo, el producto con el mejor resultado es la
segunda alternativa, posteriormente con este resultado se llega a la conclusion del orden de

prioridades. La alternativa 2 se destaca entre las otras.

Tabla 2.11 Tabla de conclusiones

Conclusién | Disefio | Ergonomia | Costo | Operacién | Mantenimiento ) Prioridad
0,0529 0,0228 0,0317 0,0309 0,0317 0,1701 3
0,1587 0,0684 0,0265 0,0926 0,0952 0,4414 1
0,1587 0,0570 0,0159 0,0617 0,0952 0,3885 2

2.12 SELECCION DE MAQUINA A DISENAR

La alternativa que se va a seleccionar es la numero 2, “Maquina de flexion rotativa con
sistema de sujecion con soportes” con los resultados que se obtuvo utilizando el método
ordinal corregido de criterios ponderados. Las ventajas y desventajas de otros equipos en

consideracion también son usados para los ensayos de fatiga por flexion rotativa.

43



2.13 ALTERNATIVA SELECCIONADA

La maquina que obtuvo mayor puntuacion en la seleccion, ver figura (2.6), para su respectivo

disefio preliminar es:

Figura 2.6 Maquina de fatiga por flexion rotativa
(Cérdova and Loayza, 2010, Pag. 34)

2.14 CONSTRUCCION DE LA PARTE MECANICA

Una vez realizada la seleccion de maquina a ejecutarse, el disefio de los elementos de la

maquina, sera un proceso riguroso de precision y continuidad para obtener los materiales

adecuados Yy los resultados mas acertados para el ensamble.

En la tabla (2.12) se redacta un listado de los componentes que constituyen la maquina de

ensayos.

Tabla 2.12 Elementos que conforman parte de la maquina

Cant. Elementos Material
1 Estructura Metélica Acero Negro JIS 3141
1 Placa de Soporte Acero Negro A-36
1 Placa de Fuerza Acero Negro A-36
1 Placa de Soporte del Motor Acero Negro A-36
4 Chumaceras Fundicion Gris
1 Eje Motriz Acero AlISI SAE 1045
1 Eje Conducido Acero AlISI SAE1045
1 Templador Fundicion Gris
1 Barra de carga Acero 1018
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Cada elemento se ha planteado con su respectivo material, de esta manera es posible saber
las propiedades de cada uno, asi como su precio en el mercado.

Para realizar el proceso de fabricacion, se recurre al uso de herramientas que se muestran en
latabla (2.13 y 2.14).

Tabla 2.13 Herramientas Utiles en la fabricacion de componentes

Instrumentos de Calibracion

Nro. Tipo
Compas de precision
Calibrador
3 Flexémetro

Herramientas Extras

Nro. Tipo

Broca

Taladro Manual

Discos de Corte

Discos de Pulir
Matillo
Prensa

N0~ W|IN|F

Escuadra y Nivel

En la tabla (2.13) se enlista a manera de lista, aquellos instrumentos y herramientas que son
de gran ayuda, para la manufactura de ciertos componentes prioritarios en una maquinan de
ensayos, ademas de nombrar herramientas de corte, desbaste o de impacto, también se toma

en cuenta aquellos instrumentos que nos permite realizar medidas concretas con exactitud.

Tabla 2.14 Herramientas necesarias para el maquinado de piezas.

Maquinas

Nro. Tipo

Impresora Léaser CNC.

Torno

Rectificadora

Taladro

Esmeril

|| WIN|F

Cortadora
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En la (tabla 2.14) se enlista la maquinaria necesaria para dar una buena manufactura a las

piezas de la maquina.

Se detallan los procesos de fabricacion, dando como consecuente la valoracion de cada
componente, con la herramienta practica de un diagrama de flujo, que va a evidenciar el

proceso, donde se ven evaluadas las caracteristicas de cada componente.

Este riguroso proceso tiene por objetivo tener una visualizacion y control de los puntos mas
relevantes de la elaboracion, colocando un punto de vista mas descriptivo, intuitivo y
analitico seguln sea el caso, debido al gran nimero de derivaciones que conlleva un proceso
de produccién o maquinado de un componente, con ello se verifica que exista un proceso
de:

= Control de calidad.
= Vision transparente.

= Mejora de tiempos y costes.

2.15 ANALISIS FINANCIERO

El costo total de los componentes y materiales que se van a emplear, en la construccion de
la maquina, serviran como un sustento para el analisis de rentabilidad del proyecto, con el
objetivo de observar la viabilidad en la que se enmarca la inversion. Por lo que es necesario
realizar un listado de los costos que se encuentran directamente involucrados en el desarrollo

del proyecto.

2.15.1 COSTO DE EQUIPOS Y MATERIALES

En la tabla (2.15) se observa una lista de los materiales y equipos, con su respectivo detalle
econdmico.

46



Tabla 2.15 Costo de equipos y materiales

Descripcion Cant. Precio Unitario ($) Valor Total ($)

Dinamémetro Digital 1 60 60
Plancha de Acero 1 350 350
Eje de Acero 2 50 100
Mandriles 2 20 40
Chumaceras 4 20 80
Acople 1 40 40

Tubos 3 60 180
Pernos 40 0,25 10
Templador 1 60 60
Motor 1 210 210
Contador de Revoluciones 1 240 240
Sensor de Proximidad 1 50 50
Caja Metélica 1 30 30

TOTAL | 1450

2.15.2 COSTOS VARIOS Y ADICIONALES

En la tabla (2.16) se realiza una sintesis de gastos que son anexos y que intervienen de

manera indirecta con el proyecto.

Tabla 2.16 Costos varios y adicionales

Descripcion Cant. Precio Unitario ($) | Precio Total ($)
Logistica 1 20 20
Transporte 4 10 40
Tornero 2 60 120
Mecénico Industrial 1 120 120
Eléctrico 1 150 150
Otro (Mano de Obra) 1 200 200
TOTAL | 650

2.15.3 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

En la tabla (2.17), se va a realizar la sumatoria detallada y total de los costos generales del

proyecto.
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Tabla 2.17 Costo total del proyecto

Detalle Costo ($)
Costo de Equipos y Materiales 1450
Costos Varios y Adicionales 650
TOTAL | 2100

2.16 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

La rentabilidad de una maquina, tiene como base generar beneficios para obtener un valor
significativo de oportunidad y que el capital invertido sea optimizado adecuadamente,
ampliando la oportunidad de desplegar oportunidades innovadoras y dar apertura a nuvos
proyectos de investigacion y ademas aportar con el conocimiento paralelo con colegas que

necesiten los beneficios de la maquina en cuestion.

2.16.1 CALCULO DE LA RENTABILIDAD APLICADO A LA MAQUINA PARA
ENSAYOS DE FATIGA

Para una definicion acertada sobre el valor de cada ensayo realizado, se usa mediante la
variable en funcion de las horas de servicio, por lo que es considerable un valor de 35 ddlares

americanos, equivalente por cada hora de servicio prestado.

Por consecuente se realiza un balance de horas, con las que debe cumplir para generar un

valor equitativo de recuperacion del monto de inversion.

e - CGP
- CEH
Donde:
Ht = Horas de Trabajo
CGP = Costo general del proyecto
CEH = Costo del ensayo por hora
. $2100
" $35/1h

Ht = 60 (horas)
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Con el resultado visible, se evidencia que después de ese lapso de tiempo, la maquina puede
incluso generar ganancia econdémica, donde se evalla que es un proyecto de proyeccion

futura, en la investigacion e innovacion de avance continuo.

La garantia se establece por la calidad de sus componentes y riguroso disefio, donde fusiona
las cualidades expuestas y evitara que provoque fallos en tanto el aspecto mecanico, como

eléctrico, obteniendo una vida util prolongada para la maquina en cuestion.

2.17 FLUJOGRAMAS DE LA LINEA DE PRODUCCION DE LOS
COMPONENTES MECANICOS

2.17.1 PROCESO DE MANUFACTURA DE EJE MOTRIZ

Cortar seccién del

Eje Motriz cUerpo entero. Su Elemento A colocado y
centrado en maquina
resultado, elemento A £
con una longitud = 354 torno, refrentar un
Acero AISI 1045 mm extremo.
Colocar extremo o
contrario a seccion AB Cilindrar extremo ya
Inspeccion en fresadora. Elaborar refrentado.
canal de chavetero. Su Su resultado seccion AB
resultado seccién AC
Fin

Figura 2.7 Flujograma de manufactura de eje motriz

En la figura (2.8) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso de
manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras, en el

flujograma de la figura (2.7).
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Figura 2.8 Eje motriz

2.17.2 PROCESO DE MANUFACTURA DE EJE CONDUCIDO

Cortar seccion del cuerpo
Eje conducido entero. Su resultado

Acero AISI 1045 ,e(')igﬁﬂfff‘ag‘j”rﬁg?

Cilindrar extremo ya Elemento A colocado y
refrentado. centrado en maquina
Su resultado seccion AB torno, refrentar un
extremo.
Inspeccion Fin

Figura 2.9 Flujograma de manufactura de eje conducido

En la figura (2.10) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso
de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras, en el

flujograma de la figura (2.9).
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Figura 2.10 Eje conducido

2.17.3 PROCESO DE MANUFACTURA DE CHAVETA

Ubicar dimensiones

Chaveta correctas (Segun planos)
Acero AISI 1045 enel cuerpoa
manufacturar.
Eliminar rebabas de Manufacturar cortes, bajo
manera homogénea. las dimensiones
Resultado cuerpo A pertinentes.
Inspeccién Fin

Figura 2.11 Flujograma de manufactura de chaveta

En la figura (2.12) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso
de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras, en el
flujograma de la figura (2.11).
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Figura 2.12 Chaveta

2.17.4 PROCESO DE MANUFACTURA DE PLACA DE SOPORTE

Placa de Soporte Ubicar dimensiones Manufacturar cortes,
Acero negro (ASTM correctas en el cuerpo bajo las dimensiones
A36 - SAE J 403 a manufacturar. pertinentes. Resultado
1008) Resultado elemento A seccion AB

Taladrar agujeros, con

dimensiones y Ubicar y granetar de
ubicaciones correctas. ‘ agujeros, con ‘ E;Ln;rnaa{]g?ﬁgbgz g;
Resultando los dimensiones correctas. g
agujeros Al, A2y A3

Fondead intado d i A
on ea|a°p3|’aF(’:g‘.a o de . Impresién CNC Laser . Inspeccion ]

Figura 2.13 Flujograma de manufactura de placa de soporte
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En la figura (2.14) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso

de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras y

numeros, en el flujograma de la figura (2.13).

Figura 2.14 Placa de soporte

2.17.5 PROCESO DE MANUFACTURA DE PLACA DE FUERZA

Acero negro Ubicar dimensiones
Placa de Fuerza (ASTM A36 - SAE correctas en el cuerpo a
J 403 1008) manufacturar.

Resultado elemento A

Taladrar agujeros, con Ubicar y granetar de
ubic(illépoer?essloc%ersrg::tas agujeros, con Eliminar rebabas de
: dimensiones manera homogénea
Resultando los correctas '

agujeros Al, A2y A3

Fondeado y L
pintaldo dela Imprelsalgglr CNC Inspeccion
placa.
Fin

Figura 2.15 Flujograma de manufactura de placa de fuerza
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En la figura (2.16) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso

de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras y

numeros, en el flujograma de la figura (2.15).

Figura 2.16 Placa de fuerza

2.17.6 PROCESO DE MANUFACTURA DE PLACA DEL MOTOR

Placa de Motor i i i .
Ubicar dimensiones Eliminar rebabas
Acero negro (ASTM correctas en el cuerpo a de manera
A36 - SAE J 403 manufacturar. homogénea
1008) Resultado elemento A '

Taladrar agujeros, con
dimensiones y
ubicaciones correctas.

Ubicar y granetar de

Fondeado y pintado agujeros, con

de la placa. : dimensiones
Resultando los agujeros correctas.
Al.
Impresién CNC » .
laser Inspeccion Fin

Figura 2.17 Flujograma de manufactura de placa del motor
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En la figura (2.18) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso

de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras y
numeros, en el flujograma de la figura (2.17).

Figura 2.18 Placa del motor

2.17.7 PROCESO DE MANOFACTURA DE MARCOS RIGIDOS

Cortar seccion del

Marcos rigidos cuerpo entero. Su

Corte de bisel a

Acero negro (JIS
3141)
(40x40x1.5)mm

resultado, elementos A,
con una longitud = 890
mm, y elemento B, con
una longitud = 320 mm

Cortar seccion del
cuerpo entero. Su
resultado, elemento
Al, con una longitud =

Taladrar agujeros, con
dimensiones y
ubicaciones correctas,

45° en extremos
de elemento Ay
en un solo
extremo de B

Ubicacion y
graneteado de
agujeros, con

910 mm, y elemento
B1, con una longitud =
850 mm

en elemento Ay B.

dimensiones de
Resultando agujeros

distancia correctas en
elemento A.

( Cortar seccion del h
cuerpo entero. Su

resultado, elemento

A2, con una longitud

Corte de bisel a
45° en extremo
superior de

Soldar en las
secciones AA1, BA1,
BB1, A1A2, B2A1l

elementos Aly =810 mm,y 32 ngdsaedguurg :qauguslg
Bl. elemento B2, con una use
9 longitud = 280 mm. '

K

Figura 2.19 Flujograma de manufactura de marcos rigidos

Inspeccion ]
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En la figura (2.20) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso

de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras y

numeros, en el flujograma de la figura (2.19).

Figura 2.20 Marcos rigidos

2.17.8 PROCESO DE MANOFACTURA DE VIGAS LONGITUDINALES

Cortar seccion del
cuerpo entero. Su
resultado,
elementos A, con
una longitud = 420
mm.

Vigas
Longitudinales
Acero negro (JIS
3141

Cortar seccion del
cuerpo entero. Su
resultado, elementos
B, con una longitud
=420 mm.

Ubicacion y
graneteado de agujeros
E, con dimensiones de
distancia correctas en

elemento B.

Ubicacién y graneteado
de agujeros, con
dimensiones de

distancia correctas en
elementos A.

Soldar las vigas
enumeradas como
se indicaen la
figura segun la
guia de soldadura
que se use.

Taladrar agujeros,
con dimensién es y
ubicaciones
correctas, en
elemento A (Segun
planos).

Fin Inspeccion

Taladrar agujeros C,
con dimensiones y
ubicaciones correctas,
en elementos A.

Nota: Las vigas
con flechas de
colores estan
unidas por
soldadura.

Ademas, que la roja no
posee agujeros para pernos,
y estd ubicada a 20 mm de
distancia debajo de la viga

gue si posee agujeros.

Figura 2.21 Flujograma de manufactura de vigas longitudinales
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En la figura (2.22) se podra observar una cercania igualitaria al resultado final del proceso
de manufactura, al igual que las secciones que fueron asignadas por medio de letras y

nameros, en el flujograma de la figura (2.21).

Figura 2.22 Vigas longitudinales
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DISENO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS PARA LA
MAQUINA DE ENSAYO POR FLEXION ROTATIVA

El siguiente apartado dara calculos fiables y precisos de los elementos mecanicos que

hacen parte de la maquina de ensayos por flexion rotativa.

3.1.1 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE EJES DE TRANSMISION

La maquina de ensayo de fatiga involucra dos ejes, un eje motriz y otro eje conducido. Los
dos ejes estan ubicados a una misma distancia, con lo que se puede lograr la estabilidad del
sistema en cuanto se pone en marcha el ensayo de fatiga. El calculo para los dos ejes sera

simétrico.

Para realizar el disefio de los ejes se selecciona el acero AISI 1045, por ser un acero usado

de alta resistencia en la industria automotriz, y su resistencia a la fatiga.

Tabla 3.1 Propiedades mecénicas del acero AISI 1045

Unidades Kg/mm~2 Ksi
Sy 110 156,41
Sut 70 99,54

3.1.2 CALCULO DE EJES PARA CARGAS ESTATICAS

Para el célculo de los ejes de transmision de potencia sera indispensable calcular sus
reacciones en la transmisidn de potencia, en la determinacion de diagramas de cuerpo libre
de valores obtenidos en el esfuerzo cortante y momento flector maximo que puede generar

el sistema de transmision de potencia.

El sistema de transmision se lo considera como una viga simétrica, ver figura (3.1).
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Figura 3.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de una viga simétrica

(Gere et al. 2009, Pag. 328)

Se realiza la suma de fuerzas ejercidas en el eje Y, y en el punto A, se aplica la sumatoria de

los momentos que genera el sistema, de tal forma que se procede a calcular las reacciones

en Ay D, las cuales van a soportar cargas de la misma magnitud y sentido que son opuestos

a las cargas que soportaran By C.

RA_RB+RC+RD:0
RA+RD:RB+RC
RB+RC=Q

Rg =R =0Q/2

Donde:

> Fy = Sumatoria de fuerzas en el eje Y.
RA = Reaccion del rodamiento A, (kg)
RB = Reaccion del rodamiento B, (kg)

RC = Reaccion del rodamiento C. (kg)

Ec. 3.1

Ec. 3.2

Ec. 3.3

Ec.3.4
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RD = Reaccion del rodamiento D. (kg)

Q = Carga maxima del sistema.

Por simetria se asume que:

Rg+Rc =0 Ec. 3.5
Se procede a realizar la sumatoria de momentos en A, con los valores determinados:
S M=o
(RpxDap) — (RgxDyg) — (RcxDye) =0 Ec. 3.6
R, = FexDap)+(RexDac) Ec.3.7
Dap

En la alternativa seleccionada, se da inicio con un diagrama de cuerpo libre

C

-

Figura 3.2 Diagrama del cuerpo libre de ejes motriz y conducido

La fuerza que va a proporcionar la carga Q, sera el encargado de producir reacciones en el

sistema. No existe momentos flectores y los elementos no estan sometidos a la fuerza de
torsion.
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Los apoyos encargados de transferir a la probeta de ensayo la mitad de la carga aplicada son
los soportes B y C, que da como resultado Q/2 en sentido vertical.

Entonces:
Por simetria en aplicacion de cargas en el sistema se determina (Ec.3.3).

Aplicando una suma de momentos en el punto A con la ecuacion (3.8), se tiene que:

_ (RgxDpp) + (RexDacr)
Dap

Rp

[25(kg)x195(mm)] + [25(kg)x515(mm)]

b= 710(mm)

Rp =25 (kg)

Por lo tanto, Ra = 25(kg), por considerar que es un sistema simétrico.

Calculo del momento flector por método de areas es el resultado del producto entre la
fuerza resultante del valor cortante por la distancia entre soportes:

M=bxh Ec. 3.9

Donde:

M = Momento Flector (kg.mm)
b= Esfuerzo Cortante (kg)

h= Longitud entre soportes (mm)

Célculo de los esfuerzos cortantes en cada uno de los apoyos del sistema con la ecuacion
(3.2).
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Esfuerzo Cortante en el tramo V (AB)

AP

A_.IDM
R

-
-

Figura 3.3 Esfuerzo cortante V(AB)
(Gere et al., 2009, P4g. 312)

RA - VAB = O
Vap = Ry
Vag = 25(kg)

Esfuerzo Cortante en el tramo V(BC)

rlp‘j"

VBC

Figura 3.4 Esfuerzo cortante V(BC)
(Gere et al., 2009, Pag. 315)

RA_RB_VBC:0
Vec = R4 — Rp

Vge = 0 (kg)
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= Esfuerzo Cortante en el tramo V (CD)

M
) )
Voo

Figura 3.5 Esfuerzo cortante V (CD)
(Gere et al., 2009, P4g. 317)

Ry—Rg—Rc—Vep=0
Vep = Ry —Rg — R¢

Vep = =25 (kg)

Con los resultados que se obtuvo en el apartado anterior, se calcula el momento flector en

cada tramo, con el uso de la ecuacion (3.9).

Tramo AB
Z Map = Vap * Lap
Z M, = 25(kg) * 195(mm)
Z Myp = 4875(kg.mm)
Tramo BC

z Mpc = Ve * Lpc
Z Mg = 0(kg) * 320(mm)

Z Mg = 0 (kg.mm)
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Tramo CD
ZMCD =Vep * Lep
Z Mgp = —25(kg) * 195(mm)
ZMCD — 4875 (kg.mm)

Después de realizar los calculos de las reacciones, se traza el diagrama de fuerzas cortantes

existentes en el sistema.

25,00 25,00

0,00

Figura 3.6 Diagrama de fuerzas cortantes

También se traza el diagrama de los momentos flectores que se genera en el sistema de

transmision de potencia.

4875 4 875

Figura 3.7 Diagrama de momento flector del sistema

Con el valor maximo del momento flector, nos permite calcular el didmetro del eje sometido
a cargas estaticas, debido a que el eje motriz y conducido giran sobre los soportes, por lo

cual es momento tensor es despreciable lo cual va a establecer la siguiente ecuacion:
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L\ 1/3
d= (32M FS) Ec. 3.10

Sy
Donde:
d = Didmetro del eje (mm).
M = Momento flector de la seccion critica (kg.mm).

Sy = Resistencia al corte (kg.mm?).

Despejando el factor de seguridad “FS” de la ecuacion (3.10), se tiene:

Txd3%S
FS = TMJ} Ec. 3.11

El célculo del didmetro del eje se utilizara la ecuacion (3.10), y se establece un factor de

seguridad FS=3, por lo tanto, el didmetro del eje sera:

L (32xMeFS\T
B A

(32 %4875(kg.mm) « 3\"/°
- m* 110 (kg/mm?)

d =11.06 (mm)

Una vez obtenido el valor del didmetro del eje para cargas estaticas es aproximado a un eje
1/2 inch. Garantizar la seguridad es prioridad en el disefio estético, se asumira un eje de 1
Y4 inch, por ser un eje comercial, equivalente a 31.75 mm, con lo que el valor actualizado
del factor de seguridad se incrementara a:

mxd3 xS,

FS =
S 32«M

_ m*31.75%(mm) = 110(kg/mm?)
B 32 x 4875 (kg.mm)

FS =709
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3.1.3 CALCULO DE EJES PARA CARGAS DINAMICAS

El respectivo andlisis dinamico se lo realiza debido al trabajo al que van a estar expuestos
como es el de esfuerzos variables. Las cargas que aparecen y dan lugar a un esfuerzo a

flexion alternante y un esfuerzo torsional invariable en el tiempo.

32xM,
Opit = 71:*—(1; Ec. 3.12

Donde:

o= Esfuerzo Alternante (kg/mm?)

Ma = Momento de Flexion Alternante (kg.mm)
d = Diametro del eje a carga estatica (mm)

El momento alternante es el promedio entre la diferencia de momentos maximos y minimos

del sistema de transmision de potencia.

M, = Ymex—Mmin Ec.3.13
2

Donde

Mmax = Momento Flector Maximo (kg.mm).
Mmin = Momento Flector Minimo (kg.mm).

La ecuacidn para determinar el didmetro del eje que se va a encontrar expuesto a cargas

dindmicas es:

d= (M)l/3 Ec. 3.14

TT*Se
Donde:
d = Diametro del eje.

M = Momento flector de la seccidn critica
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Se = Resistencia a la Fatiga

FS = Factor de Seguridad

Los factores que se encargan de modificar la resistencia a la fatiga, se determinan de la

siguiente ecuacion (2.2).

Se = Ko Kp. Ko Ky Ko Kp. S,

Factor de Superficie (Ka)

La ecuacion (2.3), es util para el célculo de factor de superficie y de la tabla (2.1) se
extraen los valores para ay b, considerando una superficie de maquinado o laminado en

frio.

K, = aSk,
Donde:
a=2.70
b =0.265
K, = 2.70 x 99.5470265
K, = 0.79

Factor Tamanio (Kb)

Con la ecuacion (2.6), para ejes con diametro menor a 2 inch determinamos el factor de

tamano.

-0.107
d

Donde:

d = Didmetro del eje de transmision.
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K, = 0.858

Factor Confiabilidad (Kc)
De la ecuacion (2.7), calculamos el factor Kc.

K,=1-0.08Za

Para la confiabilidad se utiliza 99.99 %, de la tabla (2.2).

Donde:

Za = 3.719; Confiabilidad de 99.99%.
K; =1 —(0.08 * 3.719)

K, = 0.702

Factor de Temperatura (Kd)
De la ecuacion (2.8), calculamos el factor de temperatura T <450° C.

Kdzl

Factor Varios (Ke)
De la ecuacion (2.9).

K, =1

Factor de concentraciones de tensiones (Kf)

La ecuacion (2.10), determina la concentracion de tensiones debido a la curva de
sensibilidad a la muesca mostrada en la figura (1.10).

K; =08
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3.1.3.1 Limite de Resistencia (Se)

De la ecuacién (2.1), donde el valor Sut es tomado de la tabla (3.1), propiedades

mecanicas del acero AISI (1045).
S =0.5%S,;
S’ = 0.5 * 99.54 (ksi)

S’, = 49.77 (ksi)

Entonces la resistencia a la fatiga Ec.2.2 es:

Se ES Ka. Kb' KC' Kd' Ke. Kf'S,e

Se =0.79%0.858 x0.702 x 1 *+ 1 x 0.8 * 49.77 (ksi)
Se = 18.94 (ksi)

S, = 13.32 (kg/(mm?)

Para llegar a determinar el momento alternante Ma se utilizara la ecuacion (3.13).

M. = 4875 (kg.mm) — [—4875 (kg.mm)]
=
2

M, = 4875 (kg.mm)

Se calcula el didmetro del eje sometido a cargas dindmicas con un factor de seguridad

de 3 con la ecuacion (3.14).

32 % M % FS\/3
- ()
S,

_ [32 * 4875 (kg.mm) * 3]"°
| m*13.32(kg/mm?)

d = 22.36 (mm)
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d = 0.88 (inch)

Se recalcula el factor de tamafio para el diametro calculado con la ecuacion (2.6).

0.88 _0.107
K, = (——
b <0.3>

K, = 0.89

Por consiguiente, el nuevo calculo a realizar es el nuevo valor de la resistencia a la fatiga

con la ecuacion (2.2).

Se = Ko Kp- Ko Ky Ko K;. S,
S, = 0.79 % 0.87 % 0.702 * 1 % 1 0.8 = 49.77 (ksi)
S, = 19.21(ksi)

S, = 13.50(kg/mm?)

Se procede a calcular el diametro del eje corregido:

32 % 4875(kg. mm) * 3]/
m * 13.50 (kg/mm?)

d = 22.26(mm)

Ya con el nuevo célculo, el didmetro del eje que se va a someter a cargas dinamicas, se va a
seleccionar un eje de 1 ¥ inch, lo cual equivale a 31.75 mm, ya con la seleccion del nuevo

didmetro de Factor de seguridad, que se genera en estado dinamico es:

FS_n*d3*Se
T 32%xM

Tt 31.753(mm) * 13.50(kg/mm?)
B 32 * 4875(kg.mm)

FS =10
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3.1.4 CALCULO DE CHUMACERAS

Para que un rodamiento sea seleccionado a una tarea especifica, se debe considerar algunas

variables como son la carga dindmica, velocidad maxima, lubricacion y durabilidad.

Los rodamientos que se encuentran expuestos a cargas radiales, se toman como referencia el
calculo en base a los ejes de transmision, dando como consecuente determinar el diametro

minimo.

Algunos de los parametros de seleccion son:

= Establecer didmetro del eje donde se involucra y actta el rodamiento.

= Detalle de la duracion del disefio del rodamiento en funcion de la tabla (3.2), donde
se detalla la maquina seleccionada a disefiar.

Tabla 3.2 Horas de servicio dependiendo del tipo de maquinaria

Magquinaria Pesada

Excavadoras Orugas 2000 a 5000
- - - Polvo en exceso, carga no balanceada.
Rodillos Vibratorios 4,000 a 8,000
Trituradoras, Molinos 20,000 a 40,000 Carga no proporcionada.

Motores Eléctricos

Motores Pequefios 2,000 a 5,000 Utilizado en Electrodomésticos
Motores Industriales 30,000 a 70,000 Garantia de funcionabilidad
Electrodomésticos 500 a 2,000 Funcionamiento Leve y a corto plazo
Herramientas Manuales 3,000 a 10,000 Tiempo de funcionamiento limitado
Maquinaria de Carpinteria 3,000 a 10,000 Altas velocidades, diferentes residuos
Rodillos Transportadores 15,000 a 100,000 Anclajes de estructura.
Engranajes
Engranajes de gran tamafio 40,000 a 100,000 Fiabilidad Operativa
Compresores 5,000 a 30,000 Elevacion de presion, mediante
movimiento.
Reductores Industriales 5,000 a 20,000 Alta demanda
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Tabla 3.2 Horas de servicio dependiendo del tipo de maquinaria (Continuacién...

Vehiculos Ferroviarios 20,000 a 75,000 Fiabilidad Operativa
Planta de Energia 80,000 a 200,000 Elevada seguridad en operacion
Magquinaria Agricola
Tractores 4,000 a 8,000 Polvo en exceso.
Magquinaria de Construccion 1,000 a 2,000 Tiempo alternante
Molinos y Trituradoras 30,000 a 70,000 Amortiguamiento de Oscilaciones
Fabrica de Papel
Magquina con Zona Himeda 75,000 a 100,000 Alta fiabilidad requerida
Maquina con Zona Seca 100,000 a 150,000 Parcialmente altas temperaturas
Bombas
Bombas Centrifugas 20,000 a 80,000 Sistema Rotodinamico
Bombas de Pistén 1,000 a 10,000 Sistema Hidraulico
Bombas de Engranajes 1,000 a 10,000 Bombeo de fluidos
Otros
Agitadores 30,000 a 50,000 Rotacion de Propulsores
Equipos Vibratorios 10,000 a 20,000 Propia Ejecucién de Vibracién
Motores de Desequilibrio 2,500 a 7,500 Propia Ejecucion de Vibracion
Aficionados 20,000 a 100,000 Alta fiabilidad Operativa
Laminadoras 10,000 a 50,000 Exposicion a Exceso de Polvo
Herramientas 10,000 a 50,000 Alta Presién de Funcionamiento
Centrifugas 10,000 a 20,000 Altas Aceleraciones
Elevadores 10,000 a 15,000 Alta seguridad de funcionamiento

Para realizar el céalculo que determine las horas de servicio de un rodamiento se utiliza:

limite inferior—limite superior

Lth = oL EC 315

La capacidad del rodamiento se va a determinar, en base a la carga dindmica basica

requerida, C, utilizando la ecuacién:

C = Py(Lyon * 60 xn/10%)1/P Ec. 3.16

Donde:

C = Capacidad de carga dinamica (N)
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Pq = Carga radial de disefio (N)
n = Velocidad de Giro (RPM)

p = 3 para rodamientos de bolas y (10/3) para rodamientos de rodillos

Donde, con la obtencién del resultado se selecciona el rodamiento optimo, considerando la

respectiva capacidad de carga; Con la siguiente consideracién Cr>C.

Entonces:
= Cr=Eslarespectiva capacidad de carga dinamica reflejado en las tablas disponibles.

= Los rodamientos que van a ser utilizados para la transferencia de carga, mediante

elementos de contacto rodante, en lugar de contacto deslizante.

= En la implementacion de rodamiento, es necesario determinar la carga radial que

actuara sobre el rodamiento.

La carga por rodamiento viene de tal manera que:

R1 = Pd = 25(kg)

El didmetro admisible de los ejes de transmisién y conducido este dado y determinado en

31.75mmo 1 Y% inch.

Con base en la tabla (3.1), y la Ecuaciéon (3.15), las horas nominales de servicio y
funcionamiento (Lion), Y el disefio de rodamientos para el tipo de funcionamiento de la

maquina es:

10000 + 15000
10h = 2

Lth = 12500h
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La maquina rodea un promedio entre 10500 a 12500 horas de servicio y funcionamiento
nominal, logrando establecer como una méaquina de alta fiabilidad en periodos de tiempo

pequefos.

Ahora se realizara el calculo, de la capacidad de carga dinamica basica que se requiere: Esto

se va a fundamentar con la ecuacion (3.16).

C =245

(12500h % 60 * 1800rpm)1/3
106

C = 2841.292(N)

Se verifica con la herramienta y catalogo SKF, por lo cual se va a seleccionar un rodamiento

del tipo Y, cuyas caracteristicas son las siguientes:

T

1 GQ [
fui : I

5T A

rs
— 54--

Figura 3.8 Dimensiones del rodamiento tipo Y
(SKF 2021)

Con la disponibilidad del catdlogo SKF, el soporte para el rodamiento es seleccionado bajo
un medio para sujetar la unidad del rodamiento a la estructura de la maquina, la tabla (3.3),

va a revelar caracteristicas de la unidad completa.
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Tabla. 3.3 Dimensiones del rodamiento (mm)

d 31,75 Diametro del Agujero
D 62 Diametro Exterior
B 38,1 Ancho del aro interior
C 18 Ancho del aro exterior
dl 39,7 Diametro exterior del aro interior
B4 5 Distancia de la cara lateral del dispositivo de fijacion al
centro de la rosca
rl.2 min. 0,6 Dimension del Chaflan
s1 222 Distancia de la cara lateral del dispositivo de fijacién al

centro del camino de rodadura

Fuente:(SKF 2021)

3.1.5 CALCULO DE POTENCIA DEL MOTOR

La potencia minima que sera requerida para el motor, esta dada en funcién del momento de
torsion, la cual se aplicara para cada uno de los rodamientos, que conforman el sistema de

transmision.

Esta fuerza sera la Unica se proponga oposicion al movimiento de los ejes.

Para determinar el momento de torsién minimo que se necesita, para superar la fuerza de

rozamiento, se utilizara la ayuda de la siguiente ecuacion:

T = "zﬂ Ec.3.17

Donde:
T = Momento de Torsion (Nm)
i = Coeficiente de Rozamiento del rodamiento

d = Diametro del agujero interno del rodamiento (m)
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Tabla 3.4 Coeficientes de friccion en rodamiento

Tipos de Rodamientos Coeficiente de Friccion
Rodamiento rigido de bolas, abierta 0,0010 a 0,0015
Cojinete de bolas de contacto angular, una hilera 0,0020
Cojinete de bolas de contacto angular, dos hileras 0,0025
Cuatro puntos de bolas de contacto 0,0025 a 0,0040
Auto bal6n apoyo pivotante, sellado 0,0010 a 0,0020
Rodamiento de rodillos cilindricos 0,0015 a 0,0020
Rodamiento de rodillos cilindricos, Ileno completo. 0,0020 a 0,0040
Rodamiento de rodillos esféricos 0,0020 a 0,0025
Rodamiento de rodillos cdnicos, de hilera 0,0015 a 0,0020
Cojinete de bolas de empuje 0,0010 a 0,0020
Rodamiento de rodillos cilindricos de empuje 0,0050 a 0,0070
Rodamiento de rodillos esféricos de empuje 0,0020 a 0,0030

Fuente:(SKF 2021)

Para la potencia del motor, que va a producir el movimiento en los ejes, se calcula con la

ecuacion siguiente:

__ T+RPM

p = Ec. 3.18
63000

Donde:

H = Potencia del motor (Hp)

RPM = Numero de revoluciones del motor (RPM)
63000 = Indica el trabajo por minuto

Ahora, utilizando la Ecuacion (3.17), se calcula el momento de torsion.

u*xFx*d
T=——
2

_— 0.0015 * 25(kg) * 31.75(mm)
B 2

T = 0.595 (kg.mm)

~ T =595 (N.mm)
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Basado en el disefio de soportes, se establece que son una cantidad de 4 rodamientos
establecidos, por lo que el resultado del momento tensor, se multiplicara 4 veces para asi

lograr una estabilidad en el sistema.
T, =Tx4
T, = 5.95(N.mm) * 4

T, = 0.238 (Ib. in)

— Remplazando en la Ecuacion (3.18):

_ T xRPM
P 63000

~0.238 % 1800
63000

H = 0.0068 HP

La potencia minima requerida es de 0.0068 (Hp), la cual se encarga de subyugar a los
rodamientos y transmitir el movimiento a los ejes, de acuerdo con la normativa 1SO 1143,
donde especifica que el rango de trabajo se lo podra hacer de 900 hasta 1200 rpm, entonces

se realiza la eleccion de un motor de 1.5 Hp y de 1725 rpm.

3.1.6 CALCULO DE LA CHAVETA PARA LA TRANSMISION DE POTENCIA

La utilizacion de una chaveta, en la maquina de ensayos es ineludible, ya que requiere
transmitir la potencia desde el eje del motor hasta el eje motriz, logrando transmitir el par de

torsion a los elementos rotatorios como son los ejes.

Existen modos de falla de una chaveta que transmite momento torsional:
= Falla por compresion y aplastamiento.

= Falla por cortante.
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Con la ayuda de un diagrama de las fuerzas que acttian sobre la chaveta:
Donde:

F = Es provocada por el giro del eje, donde se va a generar una reaccion del cubo sobre la
chaveta R.

Reacién de la
cuna sobre el

Fuerza

'-~: cubo.
del eje \

sobre \G\ /

cufia. \ /

—_—

Figura 3.9 Fuerzas aplicadas sobre la cuiia

Se analiza las fuerzas que actGan directamente con la chaveta, ya que no se determina la

posicién exacta donde influye cada fuerza.

W

Figura 3.10 Dimensidn de la chaveta

Donde:
Lc = Longitud de la chaveta (mm)
w = Ancho de la chaveta (mm)

h = Altura de la chaveta (mm)
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En el disefio se procede a igualar los esfuerzos cortantes admisibles y el esfuerzo cortante
de disefio, asi la teoria de falla por corte se determina:

Por lo tanto:

r=-2T Ec. 3.19

o d*wxLc

Donde:

7 = Esfuerzo cortante admisible (kg/mm?)
d = Diametro del eje (mm)

w = Ancho de la chaveta (mm)

Lc = Longitud de la chaveta (mm)

-~ Para el calculo del esfuerzo cortante admisible se debe determinar la longitud necesaria

de la chaveta:

Lc = =TS Ec. 3.20

0.5+%Sy*D*w

Para la falla por compresion, se procede a combinar el esfuerzo cortante que produce en un
lado de la chaveta, cuando interactta con el chavetero del eje y ademas también realiza

contacto con el otro lado del chavetero.

o= —T Ec3.21
DxLcxh

Donde:
o = Esfuerzo de compresion admisible (kg/mm?)

Asi la falla sucede en la superficie que tenga la menos resistencia a la fluencia por
compresion.
La longitud de la chaveta para el modo de falla por compresion es:

_ 4xT*FS
¢ DxhxSy

Ec 3.22
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El factor de seguridad FS es (3), para aplicaciones industriales.

La chaveta disefiada es la encargada de transmitir la potencia que genera el motor eléctrico

entre acople flexible y los ejes.

La chaveta se disefia y dimensiona para un eje de 31.75 mm o 1 % inch.

Tabla 3.5 Dimensiones de chavetas rectangulares

Diametro del eje en (mm) Tamafio de la cuiia (mm) Profundidad
de la Cufia
Desde Hasta w h (mm)
22,23 31,75 6,35 4,76 2,38

La distribucién de fuerzas que se ejercen sobre el eje, que influyen directamente.

Figura 3.11 Reparticion de fuerzas

El acero AISI SAE (1045), es un acero de grado maquinaria, por lo cual cumple con lo

requerido para el disefio.

Tabla 3.6 Propiedades del Acero AlISI 1045

Resistencia Mecéanica Punto de Fluencia Elongacion Coeficiente de Poisson
(N/mm?2) (N/mmz2) %
410-520 235 20 0,29

Entonces para calcular el momento tensor se utiliza la ecuacion:

Fuente:(Dipac 2021 P4ag. 50)




= [ acondicion es utilizar el motor de 1HP.

H * 63000
T=——
w

- _ L5(hp) + 63000
~ 1725 (rpm)

T = 54.7 (Ib. inch)

T = 6.18 (N.m)

T =510 (9
= (mm)

Ahora, aplicando la Ecuacién (3.19), se obtiene la longitud de la chaveta; Se toma en cuenta
que, para maquinaria de uso industrial, el Factor de Seguridad es (3), para que sea aplicable
en la formula.

L. = 2xT xFs
ch = 05%S, *D*w

2 +x510(kg.mm) * 3

0.5 x37.75 (1:7‘722) * 31.75(mm) * 6.35(mm)

Lep =

Lep = 0.8 (mm)

Entonces el esfuerzo cortante se calcula con la ecuacién (3.19).

_ 2T
= D xwx L.,

_ 2 %510 (kg.mm)
"~ 31.75(mm) * 6.35(mm) * 0.65(mm)

T

T = 7.78 (kg.mm?)

De acuerdo con el célculo realizado, la minima longitud de la chaveta es 0.8 mm, entonces,
para el disefio y un funcionamiento eficiente y seguro la dimension serd la del cubo del eje

motriz.
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3.1.7 SELECCION DEL ACOPLE FLEXIBLE

El acople que debe existir entre la maquina y los ejes que transmiten el movimiento, es una
variable muy importante a considerar, por su funcionamiento y seguridad con la que debe

realizar su operacion.

c = Lo0H Ec. 3.23

n

Donde:
C = Par nominal a transmitir (N.m)
H = Potencia Nominal del Motor (Hp)

n = Velocidad de Rotacién (rpm)

El coeficiente de seguridad esta en funcion de las irregularidades del par debidas a los
diferentes tipos de maquinas motrices y receptoras (k1), las frecuencias de arranque (k»), el

namero de horas de funcionamiento por dia (ks).

K: kl*kz*k3 E0324

Donde:

k1 = Irregularidades en par de torsion.

k> = Frecuencia de Arranque

kz = NUmero de horas de funcionamiento.

Con el célculo del valor del factor de correccion se determina el par torsion nominal efectiva

del acoplamiento, con la ecuacion:

C.=kxC Ec. 3.25

El par nominal que va a soportar el acople flexible para transmitir la potencia del motor a

los ejes de transmisidn, se lo realiza con la ayuda de la ecuacion (3.23).
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7160 x H
C =
n

7160 * 1(Hp)
~ 1800 rpm

€ =3.98 (N.m)

C = 405.70 (kg.mm)

Los factores de correccion por servicio multiplicados con la ecuacion (3.24).
= k; =1 (linea de ejes)
» ko =1.2 (maximo 10 arranques por hora)
» ks=1(1a2 horas de funcionamiento diario)
k= ky*xky*kg
k=1x12x1=12

k=12

Con el factor de correccion calculado, y con la ayuda de la ecuacion (3.25), el par nominal

efectivo que debe soportar el acoplamiento sera:
Co=kxC
C, =1.2%405.70 (kg. mm)

C, = 486.84 (kg.mm)

3.1.8 DISENO DE BARRA DE CARGA

La barra de carga es un elemento meécanico de seccion transversal circular que estara

soportando la carga, por lo que estara expuesta a una tensién axial.

» En el disefio de la barra de carga, su carga maxima sera de 50 Kg.

» En el disefio de la barra de carga, se mantiene una seccidn constante.
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El disefio ser& necesario en la barra de mayor longitud, dicho de otra manera, la barra movil,

por lo que es mas susceptible a sufrir traccion, con los resultados que se obtenga, seran

equitativos e iguales al momento de aplicar a la barra de carga fija.

En la eleccion del material para la construccion de las barras de carga, placas y estructuras

metalicas, se seleccionara el acero ASTM A-36, de este modo se cuenta con la confiabilidad

de ser usado en estructuras de acero soldadas y atornilladas, en efecto para usos generales
del sector de la construccion y la ingenieria (METINVEST 2019).

Propiedades mecanicas del Acero A-36, se muestran en la tabla (3.7).

Tabla 3.7 Propiedades mecanicas del Acero A-36

Unidades Mpa kg/mm? | Kpsi
Sy 248,6 25,36 36
Sut 400 64,34 42

Fuente:(Dipac 2021, Pag. 12)

Cuando ya se establecid el material, se realiza el diagrama de cuerpo libre de la barra de

carga como se observa en la figura (3.12).

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre de la barra de carga
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En el andlisis del diagrama de cuerpo libre, se aprecia que existe un esfuerzo normal en el

eje Y de traccion, por consecuente se obtiene la siguiente ecuacion:

_F
0y = y Ec. 3.26
*(?
A="1 Ec. 3.27
4
Donde:
A = Area transversal de la varilla.
d = Diametro de la varilla.
Reemplazando la ecuacion (3.27) en (3.26)
_ F
Oy = /ﬂd2
4
AF
O'y = ﬁ Ec. 3.28

Por consiguiente;

.. Aplicando el esfuerzo de Von Mises:

o = (01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?

Para el disefio de la barra de carga, la ecuacion de la Teoria de la energia de distorsion:

S

GI:_y
n
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. Se va a obtener:

o =— Ec. 3.29

Al igualar las ecuaciones (3.28) y (3.29), va a generar la siguiente ecuacion:

S
A Ec. 3.30

td? n

En el apartado siguiente, se encuentra la formula para calcular el diametro de la barra de

carga, donde se despeja d de la ecuacion (3.28).

d= [— Ec.3.31

Con referencia en la ecuacion (3.31) se procedera a calcular el diametro de la barra de carga,

utilizando un factor de seguridad de 6.

g 4Fn

- Syn
Q= 4x50%6
2536 %m
d = 3.90 (mm)

Ahora basados en criterios de construccion y poderio, el eje sera de un diametro de 15 (mm),
puesto que es un producto comercial y con propiedades que se adaptan a las condiciones
(Adelca 2021, Pag. 22).
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3.1.9 DISENO DE PLACAS
El calculo y disefio de las diferentes placas que conforman la méquina para ensayos de fatiga,
se discurren las mismas como vigas de seccion constante.

Por consecuente de debe calcular el peso de los elementos en cuestion.

= Calculo del peso de los elementos de la maquina de ensayo.
Ecuacion para el calculo de masa:

m= px*xV Ec. 3.32

Donde:
m = Masa del elemento (kg)
p = Densidad del acero (7.85x10 kg/mm3)

V = Volumen del elemento (mm?)

= Célculo del peso de la placa.

Ecuacion para determinar el volumen de la placa:

V=exbx*L Ec. 3.33
Donde:
e = Espesor de la placa.
b = Ancho de la placa.
¢ = Longitud de la placa.
- Para la masa tenemos que:
m= pxexbxl Ec.3.34
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= Célculo del peso de ejes.

Ecuacion que determina el volumen de un cilindro.

d2

V=mn_L Ec.3.35
Donde:
d = Diametro del eje.
L = Longitud del eje.
.. Para la masa del eje se obtiene:

d2
m= p*xm—1L Ec. 3.36

3.1.10 DISENO DE LA PLACA DE FUERZA

Es la encargada de transmitir la fuerza, que va desde la barra de carga hacia las respectivas
chumaceras, el movimiento del motor va a generar una flexion alternante que influye

directamente a las probetas de ensayo.

En el centro de la viga la carga pertenece al peso propio, sumando las cargas de las barras y

la carga a la cual se va a someter.

[ -—

T 7

1!

Figura 3.13 Diagrama de cargas en la placa de fuerza
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Con la sumatoria de fuerzas se obtiene lo siguiente:

Cuando ya se establecio las fuerzas que van actuar sobre la placa, se realiza el célculo del

momento, el esfuerzo cortante y el momento flector.

VAB = R1 ; VBC = _RZ Ec. 3.37
MAB :% ; MBC =§(L—x) Ec. 3.38
_ WrxL3

Ec. 3.39

Y. —
max - 48 Ex]

Donde:
E = 20000 (kg/mm?)

| = Momento de inercia de la secciéon (mm?)

Ahora, para realizar el calculo del espesor de la placa de fuerza, se debe instituir el esfuerzo

admisible que actua en la placa, eso se genera con la ecuacion:

Mnax*C
1

Oy = Ec. 3.40
Donde:

Max = Momento maximo flector aplicado en la seccién critica. (kg*mm)
C = Distancia desde la capa neutra de la seccion hasta la superficie. (mm)

1 = Momento de inercia de la seccion. (mm?)
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La distancia entre la capa neutra y la superficie de la placa se muestra en la figura (3.14).

®
|

(D

Figura 3.14 Seccién transversal de la placa de fuerza

.. Ahora se tiene que:

C = % Ec. 3.41

Donde:
e = espesor de la placa (mm).
.. Para el calculo del momento de inercia se tiene que:

3
[ = ’% Ec. 3.42

Donde:
| = Momento de inercia (mm?)
b = Ancho de la placa (mm)

.. Se va a reemplzar las ecuaciones (3.42) y (3.41) en (3.40), con lo que se obtiene la

ecuacion siguiente:

_ Mmax * 8/2
%= The3/12
M
Op = 65 Ec. 3.43
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Ante la ausencia de los esfuerzos en el eje Y, ademas de exponerse a una flexion neta, se

da como consecuente que el esfuerzo cortante es despreciable, por lo tanto:

De tal forma que:

De tal manera con la aplicacion de esfuerzo de Von Mises:

o = (01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 07)°

~ En el dimensionamiento de las placas se utiliza la ecuacion de la teoria de la energia de

distorsion.

o =S,/FS

De tal manera se obtiene:

Mmax
6-1% =S /FS

be?
Librando de la ecuacidn (3.44) el espesor de la placa, sera:

e = 6xMpmax*Fs
bxSy,

Donde:

Ec. 3.44

Ec. 3.45

Ec. 3.46
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e = Espesor de la placa de fuerza (mm)
b = ancho de la placa (mm)

S, = 25.36 (kg/mm?)

Librando el factor de seguridad de la ecuacion (3.46), se va a obtener que:

S~ xbx* 2
Fs = 2X2r° Ec. 3.47

6* Mpqx

La placa de fuerza transmite la fuerza mediante la barra de carga fija hacia las chumaceras
para que mediante el movimiento radial del motor, se produzca la flexién alternante en la
probeta. La figura (3.15), se observa la forma de la placa de fuerza con sus respectivos
agujeros pasantes, mediante los cuales se van a sujetar con las chumaceras y ademas el

agujero central pasante para sujetar la barra fija de carga.

b o)

]

Figura 3.15 Placa de fuerza

Una vez ya definidas todas las ecuaciones Utiles y practicas, se desciende a calcular la carga
total a la que se va a someter la placa de fuerza, en esto se debe considerar la barra de carga

fija, la placa base y la carga que se aplicara, para determinar resultados fiables y validos.
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En consecuente se tiene que la carga total Qt dependera de:

Q¢ = Wpp + Wpy + Wey

Donde:

Qt = Carga Total Definida
Wpp= Peso Propio

W= Peso Varilla Carga

Wem= Carga Maxima

= Célculo del peso de la placa de fuerza

.. Las respectivas dimensiones de la placa de fuerza seran:

| =440 (mm)
b =175 (mm)
e =8 (mm)

Para el apartado de Wpp, se argumenta con la ecuacion (3.34) que manifiesta:
Wop = p*ex bx*l

W,

o = 7.85x1076(kg/mm?) * 8(mm) * 175(mm) * 440(mm)

W, = 4.83 (kg)

= Calculo del peso de las varillas de carga.

Para el apartado de Wy, se sustenta con la ecuacion (3.36) donde se explica que:
dZ
Vva = px* HTL
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Wy = prm et (I + 1)

Donde:

l1y I2 = Longitudes de las 2 barras de carga (fija y movil).

Wy, = 7.85x1076 + m % 7.5% % (202 + 125)

W,, = 0.45 (kg)

La carga maxima a la que se va a encontrar expuesta es:

Wem =50 (kg)

Para el disefio de la placa de fuerza es importante realizar el diagrama de cuerpo libre,

dilucida como viga de seccion constante.

L
- >
D]‘ , iy
L/2
- L
A B TC
] X
\
Q

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre de la placa de fuerza

De tal manera que el peso total (Q), esta definido de tal manera:
Q; = 4.83 (kg) + 0.45(kg) + 50(kg)
Q; = 55.28(kg)
Por lo tanto, se realizara el calculo del momento flector maximo desde los diagramas de

cuerpo libre de la placa con la ecuacion (3.4).



55.28(k
oo, = Q _ 55280kg)

2 2

En consecuencia, los esfuerzos cortantes se calculan con la ayuda de la ecuacion (3.37).
Vap = Ry ) Vee = —R;

Vag = 27.64(kg) ; Vge = —27.64

Figura 3.17 Diagrama de las fuerzas cortantes existentes

.. Ahora, la ecuacion (3.38), va a determinar el momento flector maximo de la placa.

Para el Mag:
Qr*X
M =
2
Cuando X =0
B 55.28 %0
B 2

M =0 (kg.mm)
Cuando X = L/2

55.28 * 220
M=———

M = 6827 (kg.mm)

Ahora para en Mgc:
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Mg =§(L—X)

Cuando X =L

55.28
M = = (440 - 440)

M=0

En consecuencia, podemos observar y concluir con la figura (3.18), el momento flector

mMaximo sera:

L
My = 7 cuando X = 5

_ 55.28 * 440

max —
4

M, = 6080 (kg.mm)

Figura 3.18 Diagrama del momento flector maximo

Ahora, el célculo del espesor de la placa, se dara mediante la ecuacion (3.46), en relacién

con un factor de seguridad de 6.

6Mp 0y * FS

€= b xS,

_ 6 * 6080(kg.mm) * 6
¢~ |175(mm) = 25.36(kg/mm?)

e = 7.02 (mm)
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.. Para que el disefio de la maquina mantenga estabilidad y rigidez, se va a seleccionar una
placa de espesor 8(mm), con lo que el Factor de seguridad se calcula con la ecuaciéon (3.47):

F Sy *bxe?
B 6*Mmax

25.36 (T:Tglz) * 175(mm) * 82 (mm)

6 * 6080 (kg.mm)

FS =

FS=178

En conclusién, el factor de seguridad que se obtuvo, es plausible por el aspecto de

disposicién y garantia en la construccion.

Ahora, se realiza el calculo del momento de inercia con la ecuacion (3.42).

3 be3

[ =—
12

175 (mm) = 83 (mm)
= 12

I = 7466.7(mm*)

Con la ecuacién (3.39) se podra realizar el céalculo de la deflexion maxima de la placa de
fuerza, y se tiene como resultado:
v Wy * L3
MAX T ABE x 1

v 55.28 * 4403
MAX T 48 % 20000(kg. mm?) * 7466.7 (mm*)

Yinax = 0.65 (mm)

3.1.11 DISENO DE PLACA DE SOPORTE

Esta placa estard sometida a una carga Q, la cual se va a distribuir a lo largo de la placa, ver
figura (3.19).
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Para el calculo de la placa de soporte, se procede a realizar los calculos del apartado anterior,

lo cual considera que se trata de un caso especifico de cargas aplicadas sobre la placa de

soporte.

q
A 1
l L X
x| "

Figura 3.19 Dimensiones de la placa de soporte principal

.. La carga distribuida Q, se va a expresar de la siguiente manera:

B (Wpp + Whe + Wyen + Wye + W)
4=
L

Donde:

Quq = Carga distribuida de la placa de soporte.
W) = Peso Propio.

Wi = Peso de las barras de carga.

Wopeh = Peso de las chumaceras.

W, = Peso de los ejes.

Wpm = Peso de los mandriles.

= Calculo del peso de la placa de soporte.

Las dimensiones de la placa de soporte ver figura (3.20), son las siguientes:

= L =890 (mm)
= b =500 (mm)

= e=8(mm)
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Figura 3.20 Placa de soporte

Para el apartado de Wpy, se argumenta con la ecuacion (3.34) que manifiesta:
Wop = p*ex bxl
Wy, = 7.85x107°(kg/mm?) * 8(mm) * 500(mm) * 890(mm)

Wy = 28(kg)

= Célculo del peso de los ejes.

Para el apartado de Wye, Se sustenta con la ecuacion (3.36) donde se explica que:

d2
Woe = prm—L

Donde:
d =31.75 (mm)
L =354 (mm)
31.752
Wpe = 7.85x107° * 1 (354)
4
Wpe = 2.2 (kg)
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En el disefio, la maquina consta de 2 ejes, por lo que:
Wye = 2.2 %2

Whe = 44 (kg)

= Célculo del peso de las chumaceras.

Con base en el catdlogo de chumaceras SKF, se tiene que cada chumacera pesa 1 (kg),
por lo que en el disefio se establecid 4 chumaceras, el resultado seré:

Wpch =4 x 1(kg)

Wpch =4 (kg)

= Célculo del peso de mandriles.

Wy = 2 % 0.5(kg)

Wom = 1 (kg)

= Célculo del peso de las barras de carga.

Wy, = 0.51 (kg)

= Carga Méaxima.

Qe =50 (kg)

= Célculo de la carga distribuida.

_ (Wpp + Whe + Wyen + W + Wyrm)
d L
(284051 +4+44+1)
a= 900

Qq = 0.042(kg/mm)
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Para el analisis pertinente sobre la placa de soporte, se va a dilucidar como una viga de

seccion constante.

.. Para realizar el calculo de las reacciones se tiene que:

ZFyzO

Ri+R,=Q+(q+*L)

k
R, + R, = 50(kg) + [0.042( g ) x 890]
mm

ZM1=O
2

L
890R, =500 % Q +q—

8902
890R, = 500 * 50 + (0.042

)

R, =468 ; R,=468

Calculo de la fuerza cortante y momento flector en la placa de soporte
.. Ahora, la fuerza cortante esté definida por:
Para el Mag:
V=R —qxX
Cuando X =0

V =46.8—-0.042 %0
V = 46.8 (kg)
Cuando X =L/2

V = 46.8 — 0.042 * 445
V = 28.11 (kg)
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Ahora para en Mgc:
Cuando X =L
V == _Rl

V= —468 (kg)

Con los resultados de las fuerzas cortantes en cada punto, se realiza un diagrama para su

mejor analisis.

46.8

445

-28.11 -46.8

Figura 3.21 Diagrama de fuerzas cortantes

El momento méaximo esta dado por el area bajo la curva del diagrama de fuerza cortante.

En el analisis de la figura (3.21), se forma una ecuacion, al momento de realizar una

sumatoria de areas Aly A2.

Mpps = A1 + Ay
46.8 — 28.11) * d,_
Mypar = ( - ) s | 911 4 dy g
(46.8 — 28.11) * 445
Moy = +28.11 * 445

2

M = 16667.47 (kg.mm)
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El resultado se lo va a evidenciar, en el diagrama de momento flector maximo, que se plasma

en la figura.

16 667,47

+)

s b ' = = X

Figura 3.22 Diagrama de momento flector méximo

Para un espesor minimo admisible de la placa de soporte, la ecuacién (3.46) que toma como
base la ecuacion de la Teoria de la Energia de Distorsion, se establece que debe trabajar con
un factor de seguridad de 6; EI material por condiciones y caracteristicas se va a seleccionar
el Acero ASTM A-36.

6 * Moy x Fs

€= b*Sy

_ [6%16667.47 + 6
€= |7 500+2536

e = 6.88 (mm)

Para precautelar el disefio y seguridad, la placa de soporte utilizara una plancha de acero de
8 (mm) de espesor, para realizar el calculo del factor de seguridad més apto a las condiciones

se utiliza la ecuacion (3.47).

Sy * b x e?

FS=2 _—
6* Mmax

2536 %500 * 82
T 6x16667.47

F§=8
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La deflexion méaxima de la placa de soporte, se conceptualiza la placa como una viga que se
encuentra apoyada con una carga puntual final, la cual seré la suma de la carga que se desea
transmitir.
Wrinar = Carga Central + (peso distribuido * long.placa)
Wrinar = 50 + 0.042 + 890

Wrinar = 87.38 (kg)

El momento de inercia es un ente primordial para el célculo de la deflexién maxima, por lo

que esta dado de la siguiente manera:

3 be3

[ =—
12

[ 500 = 83
12

I = 21333 (mm*)

Ahora con la ecuacidn (3.39), se calcula la deflexion maxima.

Y _WT*L3
max " ASE x|

v 87.38 x 8903
™Max " 48 « 20000 * 21333

Ymax =3 (mm)

3.1.12 ESTRUCTURA METALICA

En el disefio de la estructura, para realizar el calculo y analisis de cada componente que
forma parte de la estructura se da lugar a una revisién previa, para complementar y sustentar

el soporte adecuado.

3.1.12.1 Vigas

Una viga es perpendicular con respecto al eje longitudinal, con lo que produce un momento

flector y fuerzas cortantes que se encargan de transmitir las cargas que se aplican
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en los apoyos. En la figura (3.23), se refleja las dimensiones de la estructura ya establecida.

o 810 50(
360 ] ~ .

1250

Figura 3.23 Dimensiones de estructura metalica

Dimensiones de la estructura:
Altura de columnas = 910 (mm)
Longitud de Vigas = 810 (mm)
Luz =500 (mm)

Voladizo 360 (mm)

Con la seleccion de materiales que existen disponibles en el mercado, se va a seleccionar
un tubo cuadrado de 40 x 40 x 1.5 (mm), como el componente clave de la estructura de

soporte.

3.1.12.2 Disefio de marco rigido

GEDCA S.A., (2022), Afirma: “Los marcos rigidos se trata de estructuras que se unen entre
si por medio de conexiones fijas, son capaces de transmitir las fuerzas normales para que no
se produzca desplazamiento lineales y angulares entre sus extremos y las columnas en que
se apoya”. Para el disefio se debe regir a un procedimiento basico, con linea de ruta en el

flujograma.
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| conformidades y FA—— conformidades y
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soldadura pintura

1 PINTURA |

|

Figura 3.24 Diagrama de flujo de procesos de fabricacion
(Chazaro Carlos 2019, P&g. 5)

Los componentes de la maquina, poseen un peso respectivo, con lo que las cargas que se
aplican a la estructura vienen vinculadas directamente proporcional sobre ello, el material
del marco rigido se establece como un Acero Negro (SAE J 403 1008), por lo que sera un

material que cumple con las condiciones a las que se va a exponer.
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= Carga sobre el marco rigido

Para el disefio de la estructura, y manteniendo el nivel de rigidez, se procede a seleccionar
un tubo estructural cuadrado, por sus propiedades mecanicas, obteniendo como resultado

un soporte que se ajusta a las necesidades.

Para el calculo total de soporte de peso en general, también incluiré la paca sobre la cual

esta reposando el motor eléctrico.

Donde, las dimensiones son las siguientes:

L =500 (mm)
b =360 (mm)
e =28 (mm)
& & &
& &
& &
) @ £
o © o &
& & &
1

Figura 3.25 Placa de soporte de motor eléctrico

Ahora con la ecuacion (3.34), se va a obtener el peso de la placa del motor.

Wplaca—motor =pxexlxb

k
Wotacammotor = 7.85x107 (m Ti 3> « 8(mm) * 500(mm) * 350(mm)

Wplaca—motar = 11.30 (kg)

El peso de los componentes es la variable mas importante a considerar, en el momento

de realizar el andlisis respectivo. Se detallan en la tabla (3.8).
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Tabla 3.8 Peso de los componentes, sobre estructura

Componentes Peso (kg)
Motor 20
Ejes Transmision 4.4
Chumaceras 4
Mandriles 1
Placa de Soporte 37,6
Placa de Fuerza 5,28
Placa Guia 4,2
Placa del Motor 11,30
Barra de Carga 0,51
Total 88,29

Al peso que va a soportar la estructura, se debe afiadir la carga maxima a la cual realizara
su trabajo.

Qt = Wcarga maxima + Wtotal de comp.
Q:; = 50 (kg) + 88.29(kg)

Q, = 138.29 (kg)

Para generar un factor de seguridad en el proceso, se realiza una marca del 10 % del peso
total y se va a obtener:

Qr = 138.29 (kg) + 10 % de Qf
Qr = 152.12 (kg)

En el disefio de la estructura, se considera los 3 marcos rigidos con lo que cuenta el
disefio original, por lo que da como resultado:

Q =0Qr/2
152.12 (k
0= : (kg)
Q =50.7 (kg)

Ahora se puede distribuir la carga por toda la viga del marco rigido.
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_e
=7

507 (kg)
1= 500

q = 0.1014 (kg/mm)

Ahora con el diagrama de cuerpo libre donde se representa el marco rigido, se determina
las reacciones y momentos producidos:

Figura 3.26 Diagrama de cuerpo libre del marco rigido

Analisis de fuerzas en el eje X:

La ecuacidn (3.1), nos va a generar las reacciones de fuerzas en el marco rigido.
R1y+R2y_(q*1):0
Riy + Ry, = [0.1014 (kg/mm) * 500 (mm)]
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Ahora el céalculo del momento del marco rigido se usa la ecuacion (3.9), dando como
resultado:

ZM=b*h
LZ
(Rzy*L)—<q*?>=0

2
0_1014( kg ) . 500 (mm)
mm

2
500
Ry, = 2535

Rzy =

El marco rigido es una estructura que va a reportar una simetria con el valor de la reaccién
R1.

Rly + Rzy = 504‘

Ry, = 25.35 (kg)

El marco rigido debe constar con un estudio de calculo de la fuerza normal, la fuerza
cortante y el momento flector para determinar la seccion mas critica. Se procede a realizar

el andlisis en diferentes tramos con el fin de obtener resultados éptimos y eficientes.

Tramo AB:

Figura 3.27 Representacion de cargas en el tramo AB
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Con la ecuacion (3.1), se realiza el, calculo de las fuerzas cortantes.

Vap —Rix =0
Vap = Rix
Vag = 0(kg)

Con la ecuacion (3.1), se va a realizar el calculo de fuerzas normales, en el tramo AB.

Con la ecuacion (3.9), se realiza el calculo del momento en el tramo AB.

Tramo BC:

ZFNZO

Riy = Nyg =0
N = Ryy

Nus = 25.35 (kg)

ZMA=b*h

_MA+R1X *X]. :0
Rlx * X1 =MA =0

A
PN

ri] M

Figura 3.28 Representacion de cargas en el tramo BC
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Con la ecuacion (3.1), se realiza el célculo de las fuerzas normales en el tramo BC.

Cuando:
X =0 (mm)

Vec = Ryy — (g * x)

Ve = 25.35 (kg) — (0.1014 (T:gl) «0)
Vge = 25.35 (kg)

X =250 (mm)

Vsc = Riy — (g * X)

Ve = 2535 (kg) — [0.1014 (:lfn) . 250]
Vec = 0 (kg)

X =500 (mm)

Vgc = Ry — (@ * x)

kg
Vs = 25.35 (kg) — 0.1014( ) 500]
BC (kg) [ mm *

El Momento Flector en el tramo BC, se lo realiza con la ecuacion (3.9).
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ZMC=b*h

X2
MC_<q*7>+(VBC*X)=0

X2
M = (q*7>+(VBC*X)

Cuando:
X =0 (mm)
X2
M¢ = <q *7) + (Vge = X)
02
M; = <0.1014 (kg /mm) * 7) + (25.35%0)
My =0 (kg/mm)
X =250 (mm)
X2
Mg = <q *7) + (Vge = X)
2502
M; =10.1014 (kg/mm) * > + (25.35 % 250)
M, = —3168.75(kg/mm)
X =500 (mm)

X2
M¢ = <Q*7>+(VBC*X)

2

50
M. = <0.1014 (kg/mm) *

> > + (25.35 % 500)

Mq = 0(kg/mm)

.. En el tramo CD, serd un efecto de simetria por lo que sus resultados seran los mismos

del tramo AB, por consecuente los valores van a ser exactamente los mismos.
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Figura 3.29 Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector en el marco rigido

3.1.12.3 Disefio por estabilidad

Una vez que el valor de la carga axial es conocido, lo siguiente es seleccionar una columna
de prueba con sus propiedades, y asegurar la fiabilidad del disefio con la prueba de

compresion de la columna, esto se realizara con la ecuacion (3.48).

fa== Ec. 3.48

Donde:

fa = Esfuerzo de compresién de la columna

V = Carga de compresion

A = Area de la seccion transversal del tubo

FA, es el esfuerzo de compresion admisible segin manual de la AISC

FA = 3.19 kpsi = 2.24341 (kg/mm?)

Se debe marcar la siguiente condicion:

fa < FA Ec. 3.49

Por lo que, para comprobar fay FA, se calcula el indice de trabajo de la columna.
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la<®<1 Ec. 3.50

Donde:

la = indice de Trabajo.

= Columnas

El esfuerzo de compresion al que va a estar expuesto el marco rigido, se calculara con el

calculo realizado del momento flector y sus determinadas fuerzas cortantes.

La seleccidn de la tuberia se va a realizar con base en criterios de propiedades mecanicas,
el cual se apega es el tubo cuadrado de (40 x 40 x 1.5), el cual sus especificaciones y
caracteristicas se van a obtener del catadlogo general de DIPAC (Anexo 1), las

especificaciones especiales se plasman en la tabla (3.9).

Tabla 3.9 Especificaciones del tubo estructural mecanico cuadrado

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso Area I W i
mm mm (e) kg/m cm2 cm4 cm3 cm3
40 1,5 1,82 2,25 2,74 2,74 1,56

Fuente:(Dipac 2021, Pag. 25)

Con la ecuacion (3.48), se va a calcular la fuerza de compresion que se encuentra

actuando de manera axial.

_ |74
fa= 1
Donde:
V = 25.35 (Kg)
A =2.25cm? =225 mm
2535
225

fa = 0.11 (kg/mm?)
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Con la ecuacion (3.49), se realiza la demostracion, si la columna realizara su trabajo.
fa<FA

0.11 (kg/mm?) < 2.24341 (kg/mm?)

En los resultados se puede evidenciar que el valor del esfuerzo por compresion, es menor

al valor admisible permitido segun la norma.

Cona la ecuacion (3.50), se realiza el célculo de indice de trabajo de la columna sea

menos a 1.

fa
la<—<1
a_FA_

- 0.11 (kg/mm?)
&= 224341 (kg/mm?) —

Ia=0.05 <1

Con el resultado obtenido, se cumple la condicion de ser menor a 1, donde confirma la

eficiencia en el disefio.

» Vigas Transversales

Para el disefio de las vigas, se toma en cuenta que las vigas van a estar expuestas a cargas de
flexion con el valor del momento maximo que se expresa en la figura (3.29), por lo que en

consecuente dice:

M0 = 3861.75 (kg/mm)

Las vigas transversales deben realizar sus estudios respectivos con un factor de seguridad

de 6, utilizando la ecuacion (3.54), por lo tanto:

S
o = F_?;
25.36(kg/mm?)
o4 = 6

o, = 4.22 (kg /mm?)
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Con la ecuacion (3.57), se va a determinar el modulo de resistencia a la flexion.

M
W — max
01

_3861.75 (kg/mm)
"~ 4.22 (kg/mm?)

W = 915.10 (mm?)

W = 0.91 (cm?®)

Con la seleccién del Tubo Cuadrado (40 x 40 x 1.5) ver figura (3.30) el mddulo de
resistencia a la flexion minima (Wyy), en la tabla (3.9), es:

Wyy = 2.54 cm3

La condicidn de resistencia de flexion respecto al valor calculado:
Wyy =W

2.54 2091

Para el calculo del factor de seguridad, se lo realiza con la ecuacion (3.55).

Mmax — S_y
W FS
25.36 ( kgz) % 915.10 (mm?)
FS = mm
3861.75 (kg/mm)
FS=6
| A |
| Y [
Al x X

o

Figura 3.30 Diagrama de tubo cuadrado estructural
Fuente:(Dipac 2021, Pag. 25)
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3.1.12.4 Disefio por resistencia a flexion

Donde:
W = Moédulo de la seccidn en flexion.

Al reemplazar W en la ecuacion w = i/c, se obtiene

— Mmaxec _ Mmax
=" T w

Ec. 3.51

Ec. 3.52

Ec. 3.53

Al no existir fuerzas en Y, y manifestar flexién pura se define al esfuerzo cortante

despreciable, es decir:

Entonces:

Con la aplicacion de esfuerzo de Von Mises:

N[ =

, (o1 = 0)* + (02 — 03)* + (05 — 01)?]
7= 2

En el disefio de viga se utiliza la ecuacion de la teoria de la energia de distorsion:

FS
Entonces se obtiene:
Sy
01 = %s
Mmax — S_y
w FS

Ec. 3.54

Ec. 3.55
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Mmax — o Ec. 3.56

W = Ymax Ec. 3,57

01

* Vigas longitudinales

En este célculo se necesita la ayuda de un diagrama de cuerpo libre, que va a permitir el
estudio de reacciones que se manifestaran en el sistema. En la figura (3.31), se visualiza las

fuerzas que imbuyen sobre la viga longitudinal.

Figura 3.31 Viga longitudinal representada en un diagrama de cuerpo libre

Las cargas que se representan en la figura (3.31) son iguales a las del marco rigido, entonces:

_e
1=7

507 (kg)
1= 3890 (mm)

= 0.05696 kg
q =0. (mm)

Se define las reacciones y sumas de fuerza en X como asuvezenY.

Sumatoria de fuerza en X.

119



Sumatoria de fuerzas en Y con la ecuacion (3.1).

=0

Ri+R,—q*L=¢Q
R1+R2 == 50.7 (kg)

Los resultados son iguales, por razon de que el sistema es simétrico.

Calculo de esfuerzo cortante con la ecuacion (3.1), entonces se calculé de fuerzas cortantes.

sz:O
Rq_(q*L)_V;czQ

Ve =Ry = (q*x)

Cuando x = 0 (mm)

Ve =Ry —(q*x)

kg
V, = 25.35(kg) — [0.05696 (mm) « 0]

V, = 2535 (kg)

Cuando x =445 (mm)
Ve =Ry —(q *x)

kg
mm

V. = 25.35(kg) — [0.05696( ) « 445 (mm)]

Ve =0 (kg)

Cuando x =890 (mm)
120



kg
mm

V. = 25.35(kg) — [0.05696( ) « 890(mm)]

V, = —25.35 (kg)

Cuando x =890 (mm) Para el calcul6 de momento en el tramo AB, se va a aplicar la

ecuacion (3.9), que resulta:

‘—
IMy=bx*h

XZ
e (1o D) =

sz(Rl*x)_<q*x?2>

Cuando x = 0 (mm)

X2
Mx=(R1*X)—<Q*7>

M, = [25.35(kg) * 0] — [0.07282 (T:fn> =]

M, =0 (kg/mm)

Cuando x = 460 (mm)

2
Mx=(R1*x)_<CI*x7>

kg ) . 8902(mm)]

M, = [25.35(kg) * 0] — [0.05696( ;

mm
M, = 5641 (kg.mm)

Cuando x = 890 (mm)
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2
Mx=(R1*x)—<q*x7>

kg ) . 4602(mm)]

M, = [33.5(kg) * 0] — [0.07282 ( :

mm

M, = 5641 (kg.mm)

Con los valores resultantes en cada calculo anterior, se forma el diagrama de fuerzas,

indicando sectores criticos en el diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Para la viga longitudinal se hace uso un perfil estructural cuadrado (40 x 40 x 1.5), de manera

similar se usa el mismo esfuerzo admisible calculado con anterioridad.

33,50

0,00 \I%O

-33,50

X
(mm) 460,0

7.704,36

0,00

X 0,00
(mm) 460,0 920,0

Figura 3.32 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en viga longitudinal

Se calcula el modulo de resistencia a la flexién con la ecuacion (3.57).

v=(3)

01

_ 5641(kg.mm)
 4.22 (kg/mm?)

W = 1.33cm?
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Se calcula el médulo de resistencia a la flexion con La viga longitudinal serd ubicada como

se visualiza en la figura (3.33), y el médulo a la resistencia a la flexion minima es:

Figura 3.33 Direccién de ubicacion de la viga longitudinal
Fuente: (Dipac 2021, Pag. 25)

Se cumple el disefio de la viga longitudinal, es decir:

Wxx =2.72

Entonces:
Wy 2 W

2.72 2 1.33

Se calcula el factor de seguridad con la ecuacién (3.55), para asegurar el funcionamiento de
la viga longitudinal:

FS = (5—y - W’”‘)
Mmax

25.36 ( k92> x 1336.72 mm?
mm

5641(2.7)(kg/mm)

FS =

FS=6
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3.2 DISENO MECANICO MEDIANTE SOFTWARE CAD

En la figura 3.35 se puede apreciar el modelado de la maquina, disefiado mediante el
software CAD.

Figura 3.34 Modelado de la maquina

3.3 SIMULACION DE ANALISIS ESTATICO MEDIANTE
SOFTWARE CAE

Para la simulacién en esta herramienta digital, se realiza una limpieza y seleccion de
elementos, que forman principales cuerpos, mediante lo cual se someten a caracteristicas
reales de trabajo, dando como resultado valores permisibles en el momento de realizar las
pruebas de ensayo, generando también observar virtualmente el comportamiento de sus

componentes y la fiabilidad de la estructura disefiada.

3.3.1 CALIDAD DE LA MALLA

Esta herramienta digital que proviene del software CAE ofrece distintas herramientas para
medir la calidad de la malla de un modelo, como puede son orthogonal quality y Skewness;
por lo que nos permite satisfacer distintos tipos de novedades complejas que presente el

disefio y por consecuente el anélisis.
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Mesh
Skewness
30/5/2002 11:35

0,79346 Max
0,7053
061714
0,52807
0,44081
0,35265
0,269
017632
0,088162
1,3057e-10 Min

Figura 3.35 Mallado de maquina

En lafigura (3.35) se observa el mallado rodear en su totalidad a la maquina, esta herramienta
permite activar el sistema skewness, el cual es un sistema de colores que indican la calidad

octogonal y asimetria de la malla, en este caso su calidad de malla tiene un valor de 0,79.

Excelente Muy buena Buena Aceptable Malo Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 3.36 Espectro de métricas de malla: Oblicuidad
(ANSYS. Inc., 2011)

Esta escala de calidad de malla mostrada en la figura (3.36) muestra los valores con sus
respectivos rangos. Una simulacion puede realizarse de manera correcta y mas cercana a la
realidad con un rango entre excelente y aceptable; la maquina al tener una calidad de malla
con valor a 0,79 esté en el rango bueno, pero este puede mejorar.

Figura 3.37 Mala oblicuidad de malla
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El sistema skewness esta con zoom en la figura (3.37), esta herramienta permite ubicar los
valores maximos de la calidad del mallado, siendo los valores més cercanos a un rango

inaceptable como se mostro en la figura (3.36), y coloreada de color rojo.

Figura 3.38 Buena oblicuidad de malla

En la figura (3.38) después de haber usado el editor de nodos para mejorar la oblicuidad, se
muestra que el valor méximo de la calidad de mallado ha mejorado, el cual pasa de un valor
de 0,79 aun valor de 0,77, ademas que su tono rojo cambia a uno verde; sin embargo, todavia
se puede mejorar la calidad, al encontrar todos los valores maximos y editar su oblicuidad,;
el objetivo de este sistema es llegar lo mas cerca que se pueda al rango excelente, para

obtener simulaciones concisas.

Antes de realizar las simulaciones respectivas, se presenta propiedades de la maquina
conjunto a valores, los cuales seran constantes en cada simulacion. Estos se muestran en la
tabla (3.10).

Tabla 3.10 Datos contantes en las simulaciones

Tipo de analisis Estético
Fuerza aplicada 490 N
Componente Placa de fuerza
Material Acero Estructural
Densidad 7.85 g/cm”3
Limite eldstico minimo 250 MPa
Limite de resistencia maximo 400 - 550 MPa
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3.3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL - TENSION EQUIVALENTE

Este analisis detalla de manera visual, que elementos de la maquina tienen mayor reaccion,

al momento de ejercer una fuerza determinada en un punto determinado.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1 B
24/5/2022 16:37

. 71,8134 Max
72553
1 66972
— 61331
— 5581
— 13,0229
—{ 44648
—{ 39067
— 3,3486
— 27905
1 22324
—{ 16743

11182
! 05581
0 Min

Figura 3.39 Simulacion de tension equivalente en el cuerpo de la maquina (Vista
general)

En la figura (3.39) al igual que en el sistema skewness se observa una escala de colores, la
cual indica valores numéricos altos o bajos relacionados a la coloracion de la maquina. Al
ser una simulacién de tension equivalente en un cuerpo estatico, es colocada la fuerza de 490
N en la placa de fuerza B, pues es el Gnico componente que va a someterse a una fuerza, la

reaccion del resto de componentes se muestra con ayuda de la simulacion.

El méximo valor a la tension equivalente es 7.81 MPa, destacandose por su coloracion roja,
este valor da a entender que la estructura en general no sufrira dafios al aplicar una fuerza de
490 N, ya que se requiere un tension equivalente o superior a 250 MPa para deformar
permanentemente un componente y para que tienda a fallar, la tension debe ser entre 400 y
550 MPa que es el limite de resistencia de este acero. Para verificar los valores de cada color
presentados en la maquina, ver la figura (3.39) donde se encuentra la escala de color.
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Figura 3.40 Simulacion de tension equivalente en el cuerpo de la maquina (Zoom en
probeta)

En la figura (3.40) se hace un zoom hacia la probeta, donde se halla el punto con una tension
equivalente a 7.81 MPa, si bien genera una fuerza minima de tensién, se debe destacar donde
ha surgido, ya que indica que el dimensionamiento de la maquina es correcto, puesto que se

quiere una probeta rota en su centro al aplicar una fuerza a la placa de fuerza.

3.3.3 ANALISIS ESTRUCTURAL - DEFORMACION TOTAL

Este analisis detalla de manera visual, que elementos de la maquina tienen mayor

deformacion, al momento de ejercer una fuerza determinada en un punto determinado.

0,052006 Max
006228
0,040449
0034671
0028802
0023114
0017335
0011557
0,0057785

0 Min

Figura 3.41 Simulacion de deformacion total en el cuerpo de la maquina (Vista
general)

En una vista superior de la maquina mostrada en la figura (3.41), se puede destacar que los
unicos componentes que estan siendo afectados de manera drastica son las chumaceras,
terminales de los ejes, mandriles y probeta, pero su deformacion es minima, al igual que la

placa de fuerza que, a pesar de poseer la méxima deformacion equivalente en su centro, su
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valor es de 0,052 mm sin embargo, este valor ser4 comprobado si es el indicado para que
una probeta se rompa a la mitad, esta deformacion en el centro de la placa hace que haya un

momento flector en la probeta, permitiendo su rotura.

Esta simulacion se la realiza con el fin de ver una deformacidn no permanente en la placa de
fuerza, demostrando que la seleccién de materiales y espesores fueron lo correctos, sin
embargo, esto se verificara en la parte practica al momento que la maquina ya construida

funcione.

3.3.4 FACTOR DE SEGURIDAD

Este proceso se la puede realizar por medio del esfuerzo méximo equivalente (Max
Equivalent Estress), una vez ejecutado se plasmara la maquina en el programa de software
CAE con detalle, de que puntos o areas del cuerpo pueden o no colapsar, por medio de una
escala de color conjunto a valores numéricos, siendo su maximo el valor de 15. Se debe decir
que el programa no puede mostrar factores de seguridad mayor a 15, puesto que ese valor es

demasiado alto, ya que un sistema se considera seguro al tener valores iguales 0 mayor a 1.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1 A
30/5/2022 13:33

15 Max
14,545
14,091
13,636
13,182
12,727
12273
11,818
11,364
10,909
10455
10

5

E 0,64748 Min
0

Figura 3.42 Simulacion de factor de seguridad en el cuerpo de la maquina (Vista
general)

[ I TS

|
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En la figura (3.42) se observa los valores de factor de seguridad conjunto a la escala de
colores, que a su vez son plasmados en la estructura de la maquina. La placa de fuerza A al
estar sometida con carga de 490N muestra un factor de seguridad de 5 el cual es alto y dando
la cualidad de ser seguro en el sistema, el resto de colores al ser de un rango mas alto que la

placa de fuerza A se caracterizan también por ser seguros.

Figura 3.43 Simulacion de factor de seguridad en el cuerpo de la maquina (Zoom en
probeta)

Al hacer un zoom hacia la probeta como se muestra en la figura (3.43), se puede encontrar
en su mitad un coloreado rojo el cual, en la escala de color, el factor de seguridad tiene un
valor de 0,64, este valor es menor a 1, por lo cual no es seguro y por ende fallara. Entonces

esta simulacién cumple su objetivo al dar indicio que habra una fractura en la probeta.

Aqui se concluye las simulaciones estéticas y se obtuvo resultados aceptables, para producir
un momento flector en el sistema, la cual producira una rotura en la probeta, estos criterios

seran afirmados en la parte préactica, con la construccion y arranque de la maquina.

3.4 RESULTADOS DE CONSTRUCCION

3.4.1 ETAPA FINAL DE ENSAMBLE

En el disefio de la maquina de fatiga por flexion rotativa ya en su presentacion final figura
(3.44), permite al estudiante tener una relacion completa entre la teoria con la practica, con
la finalidad obtener y registrar los resultados conseguidos, mediante la variacion de

materiales y cargas para la realizacion del ensayo.
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Figura 3.44 Presentacion Final de la Maquina
Considerando también que los resultados se asemejan con lo establecido en la literatura ya

mencionada en el apartado de la teoria, se puede corroborar y asi realizar un analisis

profundo de los datos obtenidos por medio de la maquina.

3.5 RESULTADOS DE ENSAYOS

Tabla 3.11 Resultados de ensayos

RESULTADOS
No CARGA | TIEMPO ESFUERZO
ENSAYO | MATERIAL | RPM (kg) (s) CICLOS (MPa)
Acero AISI
1 1018 1795 50 41 1227 383
Acero AlSI
2 1018 1795 20 148 4428 308
Acero AlSI
3 4340 1795 50 156 4667 496
Acero AlSI
4 4140 1795 40 182 5445 438

La tabla posterior mostro valores de trabajo, que son las RPM del motor conjunto a la carga,
y valores resultantes que son el tiempo y ciclos que se consigue al culminar cada ensayo. El

esfuerzo resultante se calcula por medio de los ciclos generados con la siguiente ecuacion.
sp = aN® Ec. 3.58

Donde:

N= Es el nimero de ciclos
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Para los valores a y b se desarrolla la siguiente ecuacion

Q= % Ec. 3.59
b = —~log(X) Ec. 3.60

También se hace uso de un valor FS,,; , para saber la resistencia a la traccion maxima de un
material ya procesado.

FSut = f * ut EC 361
Donde:

f = Valor usado para encontrar resistencias ultimas entre 70 y 200 Kpsi, si el S,,; €s menor
a 70 Kpsi se usara un valor de 0.9.

S.+= Resistencia a la traccion maxima de un material

Ensayo #1 y #2 Acero AISI 1018

Los factores que se encargan de modificar la resistencia a la fatiga, se determinan de la

siguiente ecuacion (2.2).

Se == Ka. Kb' KC' Kd' Ke. Kf'S,e

Factor de Superficie (Ka)

La ecuacion (2.3), es util para el célculo de factor de superficie y de la tabla (2.1) se
extraen los valores paraay b, considerando una superficie de maquinado o laminado en
frio.

K, = aS?,
Donde:
a=451
b =-0.265
K, = 4.51 * 44170265
K, = 0.8982

Factor de Tamano (Kb)

Con laecuacion (2.6), determinamos el factor de tamario. Se debe tener en consideracion

la siguiente funcion:
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279 <d <51mm

d —-0.107
de = (7.62)

K, = 1.24 % (96.77)0-107

Factor Confiabilidad (Kc)
De la ecuacion (2.7), calculamos el factor Kc.

K.=1-0.08Za

Para la confiabilidad se utiliza 99 %, de la tabla (2.2).

K, = 0.814

Factor de Temperatura (Kd)

De la ecuacion (2.8), calculamos el factor de temperatura T <450° C.

Kd=1

Factor Varios (Ke)

De la ecuacion (2.9).

Limite de Resistencia (Se)

De la ecuacion (2.1), donde el valor Sut es tomado de la tabla de propiedades mecénicas

del acero AISI SAE (1018).
S,e ES 0.5 * Sut
S’y = 0.5 * 440 (MPa)

S’, = 220 (MPa)
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Entonces la resistencia a la fatiga minima Ec.2.2 es:
S, =Ky Kp. K. Kg. K,. S
Se =0.8982 % 0.76 x 0.814 x 1 + 1 * 220
S, = 122 (MPa)

La resistencia a la fatiga méaxima es Ec.3.59

FSy: = f * Oyt
FS,: = 0.9 x 440
FS,: =396 (MPa)

Ya con los valores maximo y minimo de resistencia a la fatiga se empieza a calcular el
esfuerzo generado por medio de los ciclos reales con las ecuaciones (3.59) y (3.60).

2
az(FSut) b=—110 (FSut)
Se 3 Se
2
_ (396 MPa) b= —llog( 396 MPa)
122 MPa 3 122 MPa
a = 1285 MPa b= —0.17

Reemplazarlas en la ecuacion (3.58), para acero AISI 1018 con carga de 490 N
sp = aN®
sp = 1285 MPa(1227)7%17

s; = 383 MPa

Reemplazarlas en la ecuacion (3.58), para acero AISI 1018 con carga de 196 N
sf = aN®
sy = 1285 MPa(4428)7%7

Sf = 308 MPa

Estos valores son mostrados en la siguiente grafica, con sus respectivos ciclos reales y ciclos
tedricos, para que el acero falle.
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Se=====__ Limite de resistencia teorico
. Puntos de los ciclos tedricos del
limite de resistencia del acero 1018

Puntos de los ciclos reales del acero
1018 3 una resistencia de 282 MPa

| ’ Puntos de los ciclos reales del acero
O—=9 - 1018 a3 una resistencia de 308 MPa

Ciclos

Figura 3.45 Comparacion de puntos de los ciclos tedricos y reales del limite a la
resistencia del acero 1018 a cargas diferentes

Funcién Error

1693-1227 5188-4428
Fe = | 1693 | Fe = | 5188 |
E, =027 E, = 0.14
E, =27 % F,=14%

Ensayo #3 Acero AISI 4340

Los factores que se encargan de modificar la resistencia a la fatiga, se determinan de la

siguiente ecuacion (2.2).

Se == Ka. Kb' KC' Kd' Ke. Kf'S,e

Factor de Superficie (Ka)
La ecuacion (2.3), es util para el célculo de factor de superficie y de la tabla (2.1) se

extraen los valores para a 'y b, considerando una superficie de maquinado o laminado en

frio.

K, = aS2,
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Donde:
a=451
b =-0.265
K, = 4.51 % 79270265
K, = 0.7692

Factor de Tamafio (Kb)
Con la ecuacion (2.6), determinamos el factor de tamario.
Se debe tener en consideracion la siguiente funcion:

2.79 <d <51 mm

-0.107
d

4= (55)

K, = 1.24 * (96.77)~0107

Factor Confiabilidad (Kc)

De la ecuacion (2.7), calculamos el factor Kc.

K.=1-0.08Za

Para la confiabilidad se utiliza 99 %, de la tabla (1.2).

K. = 0.814

Factor de Temperatura (Kd)

De la ecuacion (2.8), calculamos el factor de temperatura T < 450° C.

136



Factor Varios (Ke)

De la ecuacion (2.9).

Limite de Resistencia (Se)
El valor Sut es tomado de la tabla de propiedades mecanicas del acero AISI SAE (4340).

S'e=05%58,
Se=0.5%792 (MPa)

S’, = 396 (MPa)

Entonces la resistencia a la fatiga Ec.2.2 es:
S, =K, K,.K..K;.K,.S o
Se =0.7692 x 0.76 * 0.814 x 1 x 1 * 396

S. = 188 (Mpa)

La resistencia a la fatiga méaxima es Ec.3.59
FSut = f * Sus
FS,: = 0.825 % 792
FS,: = 653 (MPa)

Ya con los valores maximo y minimo de resistencia a la fatiga se empieza a calcular el
esfuerzo generado por medio de los ciclos reales con las ecuaciones (3.59) y (3.60).

_ (Fsup)? _ 1, FSy
Y b= slog( Se)
2
_ (653 MPa) b= —llog( 653 MPa)
188 MPa 3 188 MPa
a = 2268 MPa b= —0.18

Reemplazarlas en la ecuacion (3.58), para acero AISI 4340 con carga de 490 N
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sp = aN®
sp = 2268 MPa(4667) 018

Sf = 496 MPa

Este valor es mostrado en la siguiente grafica, con sus respectivos ciclos reales y ciclos
tedricos, para que el acero falle.

——  Limite de resistencia tedrico

{ . Punto de ciclos tedricos del limite

de resistencia del acero 4340

Puntos de ciclos reales del acero
X 9 4340 2 una resistencia de 496
MPz

CICLOS

Figura 3.46 Comparacion de puntos de los ciclos tedricos y reales del limite a la
resistencia del acero 4340

Funcién Error

0 |4667 - 5200|
e 5200
F, = 0.10
F,=10%

Ensayo #4 Acero AISI 4140
Los factores que se encargan de modificar la resistencia a la fatiga, se determinan de la

siguiente ecuacion (2.2).

Se = Ko Kp. Ko Ky Ko K;. S,
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Factor de Superficie (Ka)

La ecuacion (2.3), es util para el calculo de factor de superficie y de la tabla (2.1) se
extraen los valores para ay b, considerando una superficie de maquinado o laminado en

frio.

K, = aSllzt

Donde:
a=4.51
b =-0.265
K, = 4.51 * 65570265

K, = 0.8089
Factor de Tamafio (Kb)

Con laecuacion (2.6), determinamos el factor de tamafio. Se debe tener en consideracion

la siguiente funcion:

279 <d <51mm

d —-0.107
de = (7.62)
Ky = 1.24 % (96.77)0-107

Factor Confiabilidad (Kc)
De la ecuacion (2.7), calculamos el factor Kc.
K.=1-0.08Za

Para la confiabilidad se utiliza 99 %, de la tabla (2.2).
K. =0.814

Factor de Temperatura (Kd)

De la ecuacion (2.8), calculamos el factor de temperatura T <450° C.

Kd:1
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Factor Varios (Ke)

De la ecuacion (2.9).

Limite de Resistencia (Se)

El valor Sut es tomado de la tabla de propiedades mecanicas del acero AISI SAE (4140).
S, =0.5%S,
S’ = 0.5 x655 (MPa)

S’, = 328 (MPa)

Entonces la resistencia a la fatiga Ec.2.2 es:

Se == Ka'Kb'KC'Kd'Ke'S,e
S, =0.8089 x 0.76 * 0.814 x 1 x 1 * 328

Se = 164 (Mpa)

La resistencia a la fatiga maxima es Ec.3.59
FSut = f * Sus
FS,: = 0.85 x 655

FS,, = 557 (MPa)

Ya con los valores maximo y minimo de resistencia a la fatiga se empieza a calcular el
esfuerzo generado por medio de los ciclos reales con las ecuaciones (3.59) y (3.60).

FSyt)? 1 FS
a=( ut) b=__lo ( ut)
Se 3 Se
557 MPa)? 1 557 MPa
= (164 MPa) b= —Elog( 164 MPa)
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a = 1892 MPa b= -0.17

Reemplazarlas en la ecuacioén (3.58), para acero AISI 4140 con carga de 392 N
sf = aN®
s; = 1892 MPa(5445)~%17

Sf =438 MPa

Este valor es mostrado en la siguiente grafica, con sus respectivos ciclos reales y ciclos
tedricos, para que el acero falle.

L — Limite de resistencia tedrico

. Punto de ciclos tedricos del limite
de resistencia del acero 4140

Puntos de ciclos reales del acero
4140 3 una resistencia de 438 MPa

CICLOS

Figura 3.47 Comparacion de puntos de los ciclos tedricos y reales del limite a la
resistencia del acero 4140

Funcién Error

_ |5445 — 5543|
= —

5543
F, = 0.017
F,=17%
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Para producir fatiga en un material es necesario que esté sometido a fuerzas
dindmicas. Estas fuerzas producen crecimiento de grietas hasta la falla catastrdfica.
Tal proceso permite observar informacion relevante para la investigacion. Por
ejemplo, se ha encontrado que para aceros aleados y al carbono el limite a fatiga esta
entre el 40% y 60% de la resistencia a la tension. Esto para S,,; de hasta 1400 MPa.
En el presente trabajo se realizo la revision de literatura sobre maquinas para ensayos
de fatiga por flexién rotativa y los factores que intervienen en ellas. En esta revisién
se constatd que la variacion del limite a fatiga que se presenta en la literatura se
cumple con los resultados obtenidos. Asi, para el acero AISI 1018 que presenta en
promedio una S,; = 440 MPa, se obtuvo experimentalmente una resistencia a fatiga

entre 308 Mpa y 383 Mpa para distintas cargas.

La maquina de viga rotatoria con soportes (alternativa 2) fue la opcion elegida para
ser desarrollada en el presente disefio y construccion. Se confirmd la idoneidad de
esta alternativa mediante el estudio por criterios ponderados con pautas de disefio,
ergonomia, costo, operacién y mantenimiento, ante la maquina brazo-balanza
(alternativa 1) y maquina en voladizo (alternativa 3). El rango de estudio conseguido
con 1795 RPM es de cargas variables que pueden llegar hasta 980N. De este modo

se consigue una distribucion simétrica de carga en la probeta.

Las dimensiones iniciales de todos los elementos estructurales de la maquina de
ensayos fueron obtenidas mediante la aplicacion de modelos tedricos estudiados en
Resistencia de Materiales y Disefio Mecanico. Con estas dimensiones iniciales
mediante herramientas CAD se generd la geometria de partida para las simulaciones
numéricas por elementos finitos. Todo el proceso de disefio se enfocd en la
resistencia estructural de la maquina y la aplicacion del momento flector requerido
en la garganta de la probeta, tal como lo exigen los ensayos de fatiga. En esta etapa
del disefio se definieron los planos mecanicos para la construccion de la maquina.
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También se generd el mallado para las simulaciones numéricas, con una calidad
segun la herramienta Skewness, buena (0.77). Esto asegura un buen rango de
estabilidad en los resultados de las simulaciones numéricas. Los resultados
numéricos muestran que, bajo carga aplicada, la tension por flexion se transmite de
forma efectiva de la placa de fuerza a la parte central de la probeta (factor de
seguridad de 0,64). La deformacion total indica un valor maximo de 0,052 mm en
medio de la placa de fuerza lo cual no entra en deformacion plastica y es coherente
con la literatura especializada. Estos resultados sugieren que la maquina disefiada

estd en capacidad de llevar a cabo ensayos de fatiga rotativa.

Con los resultados del proceso de disefio se realiza la seleccion de los materiales
disponibles en el mercado y que cumplan con los requisitos resistivos desde el punto
de vista mecanico. Para las vigas longitudinales y marcos rigidos se escogié un tubo
cuadrado de 40x40 mm con un espesor de 1.5 mm que soporta un peso equivalente
a 88,29 kg, equivalente a todos los componentes de la maquina que estan sobre placas
de acero ASTM A-36 de espesor 8 mm. Se destaca la distancia de 14 mm que hay
entre las chumaceras y mandriles ubicados al final de cada eje con diametro de 31,75,
pues al existir simetria se puede generar un momento flector central en la probeta.
Los componentes que no se manufactura, son seleccionados segun los
requerimientos técnicos y de funcionamiento mas adecuados para la maquina. El
disefio resulta ser viable desde el punto de vista técnico y comercial (precios en el

mercado cercanos a 3000 USD.).

Se manufacturo cuatro probetas estandarizadas de Acero, con especificaciones AlSI
1018, 4340 y 4140. Se colocd una probeta (AISI 1018) entre los mandriles de
sujecion, ubicados sobre la placa de fuerza, sin carga mecéanica aplicada. La maquina
gira a 1795 RPM sin carga radial durante un tiempo que puede considerarse vida
infinita para este material. Este hecho sugiere que la alineacidn entre mandriles es la
correcta para realizar ensayos de fatiga puesto que no hay carga sensible. Con esta
observacion, se coloca la probeta AISI 1018, con una carga de 490 N, que genera un

esfuerzo de 383 MPa en el centro de la probeta con falla a los 41 segundos o 1227
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ciclos. En la literatura se reporta falla a 1693 ciclos con una discrepancia del 27%
respecto de los resultados alcanzados en el presente trabajo. Para el mismo material
con carga de 196 N la discrepancia disminuye al 14%. La probeta AISI 4340 con
carga de 490 N soporta un esfuerzo de 496 MPa. La falla se produce en 156 segundos
(4 667 ciclos). Segun las referencias la falla se produce a 5201 ciclos. Esto da una
discrepancia del 10% respecto de la literatura especializada. La probeta AlISI 4140
con carga de 392 N soporta un esfuerzo de 438 MPa. El quiebre se produce en 182
segundos, presentado una discrepancia del 1,7% respecto de la literatura de
referencia. Los resultados se consideran aceptables dentro de los rangos
experimentales publicados. Esto confirma que la maquina de ensayos disefiada y
construida en el presente proyecto, es una herramienta efectiva para el analisis

experimental de materiales.
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4.2 RECOMENDACIONES

= Se recomienda enfatizar en los silabos de las asignaturas relativas al disefio
mecanico, la importancia del fendmeno de la falla de materiales bajo cargas ciclicas.
Con la maquina producida en el presente proyecto el estudio de este tema se extiende
a una fase de experimentacion. Esto complementaria satisfactoriamente la teoria

revisada en clase.

= Se recomienda estudiar otros tipos de maquinas que se destinan a pruebas de
materiales, con motivo de construir un laboratorio de mecanica de materiales para la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas y especificamente, para la Carrera de

Ingenieria Automotriz.

= Se recomienda la profundizacion de la aplicacion de métodos numéricos para
simulacion de materiales tal como el Método de Elementos Finitos. Esto cubrira la
necesidad del estudiante en cuanto a conocimiento sobre herramientas de disefo

efectivas, complementadas con analisis experimental.

= Se recomienda implementar un sensor de proximidad, que actle directamente sobre
la placa de fuerza para finalizar el movimiento del motor una vez falle la probeta.
Esto se complementaria con una pantalla legible a la botonera de mando en donde se
indique el tiempo de ensayo o la vida a fatiga del material ensayado. Estas mejoras
deberan hacerse “in situ” ya que la maquina esta fijada y probada en su ubicacion y

condiciones actuales.

= Para ensayos con fines investigativos futuros, se recomienda usar probetas
normalizadas, tal como en los ensayos desarrollados en el presente trabajo. Se
recomienda utilizar como variables de investigacion el tipo de material y acabados

ya que esto incide de forma significativa en el calculo de los factores de Marin.
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ANEXO |

PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES USADOS EN LA
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

N Propiedades Mecanicas Acero 1045
e
AN FECERD Resistencia Punto de % Elongacion % Reduccion Dureza
a la tensién cedencia en 50.8 m.m. de area Brinell
(Kg/lem?) (Kg/lem?)
Estirado en frio 7700 5500 19 32 220
170
Recocido (790°C) 5600 3375 30 54 160
10
Normalizado
(900°C) 1"@ 6100 3815 28 52 190
g 6000 3750 28 52 170
40 5900 3500 27 50 170
Templado
(840°C)
Y Revenido
(590°C) 1@ 7670 5330 24 63 210
2@ 7300 5210 26 66 195
4°Q 7225 4536 27 67 190

Figura 1.1 Propiedades mecanicas del Acero 1045 usado para manufacturar ejes y
chaveta

Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

Propiedades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo a la tensién: 400 - 550 MPa (58000 - 79800 PSI)
Elongacién minima en 50 mm (2"): 23%
Médule de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm?(0.284 Ib/in?)

Figura 1.2 Propiedades mecéanicas del Acero A-36 usado para manufacturar placas de
soporte, fuerza y del motor

Limite de Fluencia Resistenciaa la Traccion | Elongacion|
NORMA TECNICA - .
Kgimm* ksi Mpa | Kg/mm?  ksi Mpa | Probeta2"
JIS G 3141 SPCC SD - - - 27min | 38min | 270min | 32 % min

Figura 1.3 Propiedades mecanicas del Acero JIS 3141 usado para manufacturar
marcos rigidos y vigas longitudinales
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ANEXO I1
PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES PARA MANUFACTURA DE

PROBETAS
Acabado de Resistencia a la traccion Fuerza de produccion Alargamiento, Dureza,
superficie Mpa Mpa ¥ HBE
Suave torneado 410 - 560 230-330 222 120 -170

Figura I1.1 Propiedades mecanicas del Acero 1018

Resistencia a la Limite de

Tipo de proceso y

! _ 0
Fluencia Alarga/ Reduccion

acabado - en 2" (%) | de area (%)

Caliente y maquinado 1227 178000 689 100000 10 30 363

Templado y revenido 1200 174000 124 163000 16 48 352

Figura 11.2 Propiedades mecanicas del Acero 4340

Resistencia a la Limite elastico Reduccion de area
Estado L Alargamiento (%) Dureza Dureza
Tensién (kg/mm2) (kg/mm2) (%)
Brinell HRB
Laminado en
. 60/70 40 22 5 21 240 6-22
caliente
Calibrado 70/80 60 14 40 240 -26 22-26
Bonificado 88/100 75 16 50 260 - 320 26 -34

Figura 1.3 Propiedades mecénicas del Acero 4140
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ANEXO I11
PLANOS PARA MANUFACTURA DE PROBETAS

=47 [
/ ] 40 mm
— 1 172 mm
C
D
2 5.20 mm

2 5,20mm

: @125 mm
2125 mm
FECHA MOMERE
Proyect naez ®z y Coyagu
F gy
u
[

FRHa | MATERIAL CanT
I :
CONTEKE ESTALA
Frozeta v
S
Ensamacin
! I z I ] I L I toje 141

Figura I11.1 Plano técnico de probeta para la maquina de ensayos por flexién rotativa
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ANEXO IV
ENSAYO DE FATIGA EN PROBETAS DE DIFERENTE MATERIAL

Figura IV.2 Probeta al final del ensayo (Falla)
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ANEXO V
PROBETAS DE DIFERENTE MATERIAL DESPUES DE ENSAYOS

Figura V.3 Probeta de acero AISI 4340 rota con una fuerza radial de 490N
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Figura V.4 Probeta de acero AISI 4140 rota con una fuerza radial de 392N

AISI 1018 AISI 1018
FUERZA: 490N FUERZA: 196N

AISI 4140 AISI 4340

FUERZA: 392N FUERZA: 490N

™

Figura V.5 Diferentes playas de rotura en probetas ensayadas
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ANEXO VI

TABLAS Y GRAFICOS USADOS EN LAS ECUACIONES DE MARIN POR CADA
MATERIAL DE PROBETA ENSAYADA

Esmerilodo 1.34 1.58 0085
Moguinodo o lominado en i 2.70 4.51 —0.265
lominado en caliente 14.4 577 0718
Como sale de ko forja 9.9 272. —0.995

Figura V1.1 Valores enfocados en la manufactura de la probeta para calcular el
factor de superficie Ka

50 o 1.000
20 1.288 0.897
95 1.645 0.858
P 2.328 0.814
P9 3.091 0.753
i3 i 3719 0.702
P QD 4. 245 0.459
R 4.753 0.5620

Figura V1.2 Valores enfocados para calcular el factor de confiabilidad Kc

Temperatura, “C 51 Sar Temperatura, °F Sof Sy
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 ADD 1.018
250 1.000 500 0995
300 D975 &S00 0263
350 0.943 F00 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 D797
500 0.768 1 Q00 04598
550 0672 1100 0567
&00 0.54%9

Figura V1.3 Valores enfocados para calcular el factor de temperatura Kd
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Figura V1.4 Valores enfocados para calcular el factor varios (Carga) Ke

Flexion
Axial 085
Torsién®’ 0.59

Acero AISI
1018

Acero AISI
4340 192 115

Acerno AISI
4140

Figura V1.5 Valores de resistencia a la tension para calcular S’e, la cual es necesaria
para obtener el limite a la resistencia Se en la formula de Marin

0.88 |

0.86 |

0.84 |

0.82 |

0.8 |

0.78 |

0.76
70

80

90 100 110 120 130 140 150 160 170
S, kpsi

180

190

200

Figura V1.6 Grafica que presenta un valor f de resistencias ultimas entre 70 y 200
Kpsi, si el S,,; es menor a 70 Kpsi se usara un valor de 0.9

159



ANEXO VII

ENTREGA DE MAQUINA PARA ENSAYOS DE FATIGA POR FLEXION
ROTATIVA FUNCIONAL

Figura VII1.1 Maquina para ensayos de fatiga por flexion rotativa
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