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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA
COMPROBACION DEL DISENO DE DETALLE EN RESORTES HELICOIDALES
DE TENSION Y COMPRESION.

AUTORES: PEDRO CESAR NAVARRO RINCON
RAUL OSWALDO AVELLANEDA VILLAMIZAR

PALABRAS CLAVES: Disefo, Construccion, Resortes helicoidales, Prueba
Estatica, Prueba Dinamica. Practica Resortes.

RESUMEN: El objetivo de este proyecto es contribuir con el aprendizaje de los estudiantes de
ingenieria mecanica mediante el desarrollo de una herramienta didactica que permita corroborar el
procedimiento de disefio en detalle de los resortes helicoidales.

La maquina cuenta con dos pruebas, las cuales son de tipo estético y dinamico. En la experiencia
estatica se ponen a prueba las caracteristicas de disefio que se tuvieron en cuenta para la creacion
del mismo como lo es su longitud de elongacién y la carga que esté soporta. Por medio de un tornillo
se aplica carga al resorte, la cual es indicada en pantalla, esto hasta llegar a la carga especificada
para la construccion del resorte, seguido se analiza la longitud de deformacién y se compara con la
indicada por el fabricante. Si alguno de estos requerimientos no son conseguidos sera necesario
un redisefio del resorte helicoidal ya que no cumple con las caracteristicas deseadas y no se puede
continuar en la prueba dindmica.

Si la prueba estéatica se cumple, se procede a la prueba dinamica la cual se lleva a cabo generando
una cantidad de ciclos determinados hasta que el resorte sufra una fractura, cuando esto suceda se
mostrara el nimero de ciclos que soporto el resorte y se procedera a documentar los resultados,
dependiendo de ello se sabra si el disefio del resorte es adecuado para su trabajo 0 es necesario
realizar un redisefio.

Estos resultados hacen de este banco una gran ayuda al disefiador que puede comprobar que tan
veridico y certero son sus calculos y posterior disefio de un elemento mecanico como en este caso
es el resorte y que tan preciso es el método de disefio empleado para este, también se puede poner
en juicio diversos factores que influyen en la construccion del mismo como lo son: el material
utilizado, la precision en los calculos, la manufactura del elemento, etc.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon, Ingeniero Mecénico.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BANK FOR EXPERIMENTAL
DESIGN CHECKING IN DETAIL SPRINGS TENSION AND COMPRESSION.

AUTHORS: PEDRO CESAR NAVARRO RINCON
RAUL OSWALDO AVELLANEDA VILLAMIZAR

KEY WORDS: Design, Construction, coil springs, Static test, dynamic test.
Practice Springs.

ABSTRACT: The objective of this project is to contribute to student learning mechanical
engineering through the development of an educational tool to corroborate the procedure detailed
design of the coil springs.

The machine has two tests, which are static and dynamic. Experience in the static test the design
features that were taken into account for the creation of it as is its length elongation and load it
supports. By means of a screw load applied to the spring, which is indicated on the screen, this up
to the load specified for the spring construction followed the deformation length is analyzed and
compared to that indicated by the manufacturer. If any of these requirements are not achieved a
redesign of the coil spring is necessary because it does not meet the desired characteristics and can
not continue in the dynamic test.

If the static test is met, it proceeds to the dynamic test which is carried out by generating an amount
of certain cycles until the spring suffers a fracture, when this happens the number of cycles that bear
the spring will be shown and proceed to document the results, depending on it you will be known if
the spring design is suitable for work or required a redesign.

These results make this bench a great help to the designer who can check how truthful and accurate
are your calculations and subsequent design of a mechanical element in this case is the spring and
accurate is the design method used for this, too It can be put on trial several factors that influence its
construction such as: the material used, the accuracy in calculations, manufacturing element, etc.

*Bachelor Thesis

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon, Ingeniero Mecanico



INTRODUCCION

Un resorte mecénico, es un componente de maquina que posee la capacidad de
almacenar energia mecanica para liberarla pertinentemente con el fin de aplicar
fuerza, ofrecer flexibilidad o reducir vibraciones, Sin embargo, los resortes
mecéanicos desempefian en las maquinas la tarea de elementos flexibles, logrando
sufrir grandes deformaciones por consecuencia de cargas externas retornando su
forma inicial cuando finaliza la accion de las mismas, es decir, muestran una gran
elasticidad.

Debido a sus multiples utilidades se tiene una gran cantidad de material referente al
disefio de los resortes, lo cual nos permite realizar el proceso de disefio de
diferentes formas, es por eso que es necesario tener algun tipo de elemento que
nos permita probar lo anteriormente construido, para que de esta forma se puedan
corroborar nuestros datos y saber a ciencia cierta si cumple con los requerimientos
gue se piden y con el trabajo que posteriormente llevara a cabo.

En especial en Bucaramanga y su area metropolitana no se cuenta con un
elemento o un proceso que realicen los fabricantes de resortes para comprobar
estas caracteristicas, en diversos sitios se trabaja sobre planos o por medio de una
muestra del mismo y para comprobar su capacidad de carga se emplean pesas sin
ningun control y que en ocasiones pueden dar resultados erréneos, en cuanto a la
parte dinAmica no se tiene ningun lugar al cual se pueda acudir para llegar a
comprobar su verdadera duracion.

Del mismo modo en la parte académica es importante que el estudiante termine el
proceso de disefio de un elemento mecanico que en este caso es un resorte
helicoidal, llevando a cabo una prueba que permita corroborar sus calculos con la
realidad y analizar los diferentes factores que pueden llegar a intervenir en el disefio
y posterior construccion de un elemento.

Es por ello que este banco busca poner a prueba el resorte, comprobando
caracteristicas fundamentales del mismo como lo es su longitud de elongacion,
capacidad de carga y numero de ciclos que soporta. Se presentara dentro de este
libro, el proceso de disefio del banco, la seleccién de materiales, su construccion,
pruebas y por ultimo conclusiones. Contando con una guia, la cual pretende
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direccionar al estudiante en conocimientos basicos de la maquina como su forma
de operacion y una guia de laboratorio que permita que el aprendiz llegue a unas
conclusiones después de realizar el proceso de disefio completo de este elemento
mecanico.
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OBJETIVOS

Objetivo general.

Contribuir con el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria mecénica en las
asignaturas de disefio mecanico mediante el desarrollo de una herramienta
didactica que permita corroborar el procedimiento de disefio en detalle de los
resortes helicoidales.

Objetivos especificos

. Realizar el desarrollo de un disefio y la posterior construccion de una
maquina de pruebas en resortes helicoidales que cumplen las siguientes
especificaciones.

v' Rango de fuerza: 25 a 250 Newton.

v' Medidor de longitud digital:
o -Es posible ponerla a cero manualmente.
o Longitud manualmente ajustable.

Longitud maxima de carrera: 200 mm.

Longitud maxima del resorte de prueba: 100mm.

Comprueba resortes en traccion y compresion.

Control digitalizado de ciclo de vida del resorte en prueba.

Determinacion de ciclos dependiendo de la caracteristica del resorte, con
un rango estimado de 600 a 800 ciclos/minuto.

AN NI NI NN

. Desarrollar una practica de laboratorio en la cual se observe el
procedimiento a realizar para llegar a un disefio en detalle de un elemento mecanico
en este caso resorte helicoidal.

v' Presentacién de una cartilla en la cual se especifiguen las
caracteristicas y propiedades de los resortes helicoidales la cual
también procedera una préactica de laboratorio a los estudiantes de
ingenieria mecanica.
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. Implementar una prueba piloto que nos permita observar el funcionamiento
adecuado de la maquina y mostrar a los alumnos como en si se debe realizar el
disefio en detalle de un elemento mecénico con su respectiva comprobacion.
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1. TEORIA RESORTES

Un resorte mecéanico, es un componente flexible que ejerce una fuerza o un par
torsional y al mismo tiempo posee la capacidad de almacenar energia mecanica
para liberarla pertinentemente es decir los resortes almacenan energia cuando se
flexionan, y regresan la energia cuando se quita la fuerza que causo la deflexion. ,
logrando sufrir grandes deformaciones por consecuencia de cargas externas
retornando su forma inicial cuando finaliza la accion de las mismas, es decir,
muestran una gran elasticidad.

La diversidad de sus formas es muy extensa Yy sus aplicaciones que van desde un
simple interruptor eléctrico hasta incluso la suspension de un transbordador, son
innumerables las funciones en las cuales puede intervenir un resorte.

1.1 TIPOS DE RESORTES

Existen diferentes tipos de resortes, cada uno de ellos con sus aplicaciones y
funciones establecidas, la clasificacion puede realizarse desde distintos parametros.
Los resortes pueden ser clasificados segun la direccion y la naturaleza que ejercen
cuando se deflexionan, la tabla 1 nos muestra varias clases de resortes clasificados
segun el tipo de fuerza que ejercen.

Tabla 1. Tipos de resorte segun carga.

Usos Tipos de resorte

Empuje Resorte helicoidal de compresién
Resorte de Belleville
Resorte de torsién: 1a fuerza actia en el extremo del
brazo de par torsional
Plano, como mueile en cantilever o muelle de hojas
Traccién Resorte helicoidal de extension
Resorte de torsién: la fuerza actda en el extremo del
brazo de par torsional
Plano, como rauelle en cantilever 0 muelle de hojas
Resorte de barra de traccién (caso especial del resorte

de compresi6n)
Resorte de fuerza constante
Radial- Resorte toroidal, banda de elastémero, pinzas de resorte
Torque Resorte de torsién, resorte de potencia

23



Otra clasificacion de los resortes es por la configuracion fisica del resorte en la figura
1 ilustra las diferentes configuraciones de resorte.

Figura 1. Configuracion de resortes

estandar. paso variable,
constante de constante de barril reloj de arena conico
resorte fija resorte variable

(@) Resortes helicoldales de compresion. Empuje: intervalo amplio de carga y deflexion, alambre redondo o rectangular. El resorte
estandar tiene constantes el diametro, el paso y la constante de resorte de la espira. Los resortes de barril, de reloj de arena

y de paso variable se utilizan para minimizar el aumento repentino de la resonancia y la vibracion. Los resortes conicos se
fabrican con altura sélida minima y con una constante de resorte fija o creclente.

(b) Resortes helicoldales de extension. (¢) Resortes de remolque. De extension: (d) Resortes de torsion. Giro:
De extension: Intervalo amplio de utiliza un resorte de compresion y barras alambre redondo o rectangular,
carga y deflexién, alambre redondo de enganche para realizar el jalon de constante de resorte fija.
o rectangular, constante de resorte fija. extension con seguro contra falla,

detencion o paro sin problemas.

S O @ e

Belleville ondulada ranurada de dedo curva

(e) Arandelas de resortes. Empuje: la Belleville tiene cargas altas y deflexlones bajas, seleccion de constantes de resorte
(fija, creclente o decreclente). El ondulado, con cargas ligeras y deflexion baja, usa un espacio radial limitado.
El ranurado presenta mayores deflexlones que la Belleville. La arandela de dedo sirve para carga axlal de cojinetes.
La curva se utiliza para eliminar la holgura axial.

(f) Resorte de voluta. (g) Resortes de viga. Empufe o jaldn: (h) Resortes de potencla o (i) Fuerza constante.
Empuje: amortigua carga amplia, pero con Intervalo de cuerda. Giro: gjerce Jaidn: deflexién
la friccién de modo de deflexion pequefio, rectangular, tarque sobre muchas grande con constante
Inherente. en forma de veladizo o simplemente espiras. Se muestra con baja o Igual a cero.
apoyado. y sin retenedor.

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 651.
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En la fundamentacion tedrica de este proyecto nos vamos a centrar en la teoria de
resortes helicoidales de tension y compresion.

1.2 MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE RESORTES

Existen diversidad de materiales adecuados en la fabricacion de resortes mediante
una serie de encuestas realizadas al sector que fabrica resortes en Bucaramanga
se evidencio que no se le presta mucha atencion al tipo de material utilizado, a
continuacion se mostrara los materiales adecuados para dicha fabricacion.

El material idoneo para un resorte debe cumplir ciertas caracteristicas, debe tener
alta resistencia ultima, un punto de fluencia alto y bajo médulo de elasticidad para
gue de esta forma pueda ofrecer un maximo almacenamiento de energia.
Dependiendo del fin para el cual fue disefiado el resorte también influird en las
propiedades del material es decir si se disefian resortes cargados dinamicamente,
las propiedades de resistencia a la fatiga del material son de relevancia primordial.
Asi como también para qué tipo de trabajo fue disefiado es decir para trabajo
ligero los resortes se fabrican con alambre redondo o rectangular formado en frio,
los resortes para trabajo pesado se hacen normalmente forjandolos o rolandolos
en caliente. (Norton, 2011, pag. 684)

A continuacion se presenta tabla 2. Materiales comunes para resortes

Tabla 2. Materiales comunes para resortes.
MATERIAL DESCRIPCION

Adecuado para cargas estaticas
Alambre forjado en frio pero no contra la fatiga o el
impacto
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Usado en resortes con espiras
pequefias. Mayor resistencia
Alambre musical contra la fatiga y la tensién que
todos los demas alambres para
resortes

Acero para resortes de uso
general. Menos costoso, adecuado
para cargas estdticas pero no para
cargas de fatiga o impacto

Alambre revenido al aceite

Aleacién de acero con calidad para
valvulas, adecuada para cargas de
fatiga. También buena para cargas
de choque y de impacto

Cromo-vanadio

Adecuado para aplicaciones de

Acero inoxidable .
fatiga

Resorte con calidad para valvulas,
cromo-silicio apropiado para cargas de fatiga,
alta resistencia a la temperatura

1.3 RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

En la forma mas comun de un resorte helicoidal de compresién un alambre redondo
se enrolla en una forma cilindrica con paso uniforme entre las espiras adyacentes
con diametro constante de la espira, hay otras configuraciones, como conicas, de
barril, de reloj de arena y paso variable mencionadas en la figura 1. Donde todas
estas proporcionan una fuerza de empuije.

Los resortes de compresion tiene muchos usos como un claro ejemplo son los
resortes utilizados en los boligrafos retractiles, pero también pueden utilizarse en un
sistema mas complejo como lo son resortes de valvulas en motores de combustion,
los sistemas de suspension de automaoviles, camiones y motocicletas en fin un sin
namero de aplicaciones para las cuales son utilizados este tipo de resortes.

A continuacion se definen las variables usadas para definir la geometria del resorte
para de esta forma proceder al disefio y su posterior manufactura.
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1.3.1 Diametros. La especificacion del didmetro necesario del alambre es uno de
los resultados mas importantes del disefio de resortes por esto para denotar los
diametros caracteristicos de los resortes helicoidales la figura 2. Nos muestra la
notacion para referirse a dichos diametros.

Figura 2. Notacion de los diametros
Diametro

del
alambre

L.

Fuente: Adaptada de Robert L. Norton Disefio elementos de maquinas Cuarta
edicion pagina 736.

(DI) diametro interno, (DE) diametro externo y para calcular el esfuerzo y la deflexion
de un resorte se usara el diametro medio (Dm). Dénde por medio de estas
ecuaciones ponemos obtener un diametro a partir del otro:

DE = Dy, + Dajampre (1)

DI = Dy, — Dgiampre (2)

1.3.2 Longitudes Para las longitudes es de suma importancia comprender la
relacion entre la longitud del resorte y la fuerza que ejerce, por lo tanto los resortes
helicoidales de compresion tienen varias longitudes y deflexiones de interés las
cuales mencionaremos a continuacion

1.3.2.1 Longitud libre Lf. Lalongitud libre es la longitud que tiene el resorte cuando
no ejerce fuerza es decir tal cual como se fabricd, se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Longitud libre

sin carga

Ly

longitud libre
Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 658.

1.3.2.2 Longitud de ensamble La. Representa la longitud después de instalarse y
someterse a una precarga, la que ocasiona una deformacion inicial Y;, como se
indica en la figura 4.

Figura 4. Longitud de ensamble y precarga.

i * precarga

Yinicial

L

a '

=S

longitud ensamblada

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 658.
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1.3.2.3 Longitud de trabajo minima Lm. Es la dimension mas pequefia a la cual
se comprime el resorte cuando se esta en servicio, mediante la carga de trabajo
gue se aplica para comprimir mas el resorte a través de su deflexion de trabajo
Yirabajo » dicha longitud y fuerza se muestra a continuacion figura 5.

Figura 5. Longitud minima de trabajo y carga de trabajo.

carga
de trabajo

_[ maxima

Ytrabajo

| ==

longitud de trabajo minima

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 658.

1.3.2.4 Altura de cierre o altura solida Ls. Es la longitud del resorte cuando se
comprime, de modo que todas las espiras estan en contacto. Una vez cerrado, el
resorte puede soportar cargas ‘indefinidas’ mucho mayores hasta alcanzar la
resistencia a la compresion del alambre. La holgura de choque o de golpeo Yj,e0
esta representada por la diferencia entre la longitud minimo de trabajo y la altura de
cierre, expresado como un porcentaje de la deflexion de trabajo, generalmente un
15% la figura 6 nos muestra dicha longitud.
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Figura 6. Altura de cierre.

carga
Ychoque indefinida

J

=

altura de cierre

LS

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 658.

1.3.3 Fuerzas. Para especificar cuél es la fuerza a considerar se especifican dichas
fuerzas con diversos subindices, dichos subindices son iguales a los que indican
las longitudes para una mayor comprension. Entonces,

F, = Fuerza en longitud comprimida: es la fuerza maxima a la que se puede
someter al resorte.

F,= Fuerza a la longitud de ensamble.

F,= Fuerza de longitud de operacion: es la fuerza maxima que siente el resorte
en su operacion normal.

F,= Fuerza en la longitud libre, esta fuerza es igual a 0.

1.3.4 Numero de espiras Nt. Representa el nimero total de espiras de un resorte,
para encontrar el nimero de espiras totales en un resorte a compresion se debe
tener en cuenta la terminacion o extremo del mismo. Pero en célculos de esfuerzos
y deflexiones de un resorte, algunas de las espiras son inactivas, por lo que no se
consideran, para efectos del célculo se necesita el nUmero de espiras activas Na.

Dependiendo de los extremos del resorte se definen la cantidad de espiras activas,
por ejemplo, en un resorte con extremos escuadrados y rectificados, cada extremo
de espira es inactiva, y el nimero de espiras activas, Na= es Nt-2. Para extremos
planos, todas las espiras son activas Na=Nt. Para extremos planos y rectificados
Na=Nt-1.
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1.3.5 Tipos de extremos Existen cuatro tipos de extremos en resortes helicoidales
de compresién, tal como se observa en la figura 7. Plano, plano rectificado,
cuadrado y cuadrado rectificado. Los extremos sencillos se obtienen con el corte de
las espiras y dejando los extremos del mismo paso que el resorte, es el menos
costoso pero no permite buena alineacion en los extremos del resorte. El esquema
rectificado implica las terminales se rectifican con el objeto de obtener una buena
alineacion y conseguir superficies normales en el momento de aplicacion de la
carga. Los acabados cuadrados implican el rectificar las superficies con el objeto de
eliminar su paso y mejorar la alineacion, de igual manera al aplanar y rectificar esta,
se consigue una superficie de aplicacion de la carga. (Ibid., P 658).

Figura 7. Tipos de extremos en un resorte de compresion.

i i

Na=Nr...2

Na=Nt
fa) Plain ends {c) Squared ends
I %
Ma=Nt..1 MNa=Nr...2
{b) Plain-ground ends {d) Squared-ground ends

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 658.

1.3.6 Paso. El paso p, indica la distancia axial de un punto en una espira al punto
correspondiente en la siguiente espira. Las relaciones entre paso, longitud libre,
diametro de alambre y nimero de espiras son las siguientes.

Extremos escuadrados y rectificados:

Lf =Px*Na+2+*Dygmpre (3)
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Extremos solamente escuadrados:

Lf=P*Na+3*Dalambre (4‘)

Extremos planos y rectificados:

Ly = P(Na + 1) (5)

Extremos planos:

Lf =Px*Na+ Dyambre (6)

1.3.7 Angulo de paso. Enlafigura 8 se representa la definicion de angulo de paso,
se puede observar que mientras mayor es el angulo de paso, las espiras parecen
estar mas inclinadas.

A=tan™?! (an* n) (7)

Figura 8. Representacion angulo de paso.

A, &ngulo de paso = Tan~ '(71‘;_)

l
[ xD,,
Dy Paso, p

Fuente: Robert L-Mott. Disefio elementos mecanicos. Pagina 732.

Ya con todas las variables definidas se procede a realizar el disefio de resortes,
para esto es necesario definir ciertos parametros antes de proceder al calculo de
esfuerzos y deformaciones.
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1.3.8 Constante de resorte. La ecuacion de la constante del resorte se obtiene
reorganizando la ecuacion de la deflexion para de esta forma reorganizarla en
términos conocidos y mencionados anteriormente, dicho resorte tiene un
comportamiento basicamente lineal en la mayoria de su rango operativo. Su forma
lineal varia en la primera y la Ultima porcion aunque en muy pequefia porcion.

4
_ E _ Dalambre *G

k_y_ 8+ (C3xNa ®

La constante del resorte esta definida entre el 15% y 85% de su deflexion total
mientras su intervalo de deflexion de trabajo La-Lm permanece en esa region.

1.3.9 indice del resorte. De igual manera el indice del resorte C representa la
razon:

C—D 9
=7 9)

Donde representa la razon entre el diametro D de la espiral y el diametro d del
alambre. El rango preferido de C se encuentra entre 4 y 12 para un indice de 4 son
bastante complicados de fabricar, para valores de C superiores a 12 son propensos
a pandearse.

1.3.10 Deformacion en los resortes. La deflexion en un resorte, como ya se
menciond este tipo de resortes se le aplican cargas axiales de compresion, pero
cabe mencionar que cuando se aplica este tipo de cargas el resorte también se
encuentra a torsion, ya que la carga sobre las espiras por lo general hace girar al
resorte alrededor de su eje. Por lo tanto la deflexion de un resorte helicoidal es:

_ 8FD3Na

Donde D es el diametro medio de la espira, y d es el didmetro del alambre.
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1.3.11 Analisis de esfuerzos. Como se observa en la figura 9 cualquier seccién
transversal de una espira posee dos componentes de esfuerzo, una que proviene
por la torsion por lo cual es un esfuerzo de corte y otra proveniente por la carga axial
en el resorte por lo cual es un cortante directo, ya que se poseen 2 tipos de
esfuerzos procedemos a sumarlos directamente para de esta forma poder calcular
el cortante maximo.

Figura 9. Esfuerzos combinados por cortante directo y cortante por torsion.
1

Esfuerzos combinados
cortante directo
y cortante por torsion

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 660.

A continuacion se muestra el efecto combinado de los esfuerzos:

D\ (d
L)1) DL
max- 1 A d* rd?

32 4

8FD 4F
Tmaxzﬁ-l'ﬁ (12)

Ahora remplazamos el valor de C:

8FC 4F _8FC+4F_8FD( 1

- - 1+—) (@13
T A 7d> +zc) (13)

Donde el valor de(l + %) representa un factor de cortante directo Ks.
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El alambre como ya se menciond se curva como un espiral por lo tanto presenta
una concentracion de esfuerzos en la superficie de curvatura interior como se
muestra en la figura 10, por lo tanto se evidencia un mayor esfuerzo en dicha
superficie, para solucionar este problema se determiné el factor de concentracion
de esfuerzos como el factor Kw, donde se introducen los efectos de cortante directo

y el concentrador de esfuerzos.

K, = 4C -1 N 0,615 (19
4C -4 C
Y por lo tanto el cortante maximo se representa asi:
8FD
Tmax = KWW (15)

Figura 10. Efectos de la concentracion de esfuerzos

Efectos de la
concentracion
de esfuerzo en
el borde interior

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicidon pagina 660.

En conclusién cuando el resorte esta cargado estaticamente el criterio de falla es la
fluencia. Si el material fluye entonces puede aplicarse la ecuacion (13) donde se
aplica solamente los cortantes directos. Pero si el resorte esta cargado
dinamicamente, entonces fallara por fatiga a esfuerzos por debajo de un punto de
fluencia y se calcula mediante la ecuacion (15).
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1.3.12 Pandeo en los resortes de compresién. La relacion de esbeltez, debida a
que la geometria de un resorte no es similar a la de una columna no se pueden
considerar las mimas relaciones por lo tanto se plante la siguiente relacién de
esbeltez:

Ef > 4 El resorte se puede pandear

En la figura 11 se observan graficas de relacion critica de deflexién a la longitud
libre, en funcién de la relacion de longitud libre a didmetro medio del resorte, donde
nos muestra que si la relacion critica de deflexion es mayor que la relacion critica el
resorte se pandea a la deflexién de operacion.

Figura 11. Criterios de pandeo de resortes.

0.75 I |
0.70
5 065
o
T 060
= {
£ 050
g \ \ _
% 0.45 \ Curva A: Extremos empotrados (por ejeroplo,
2 0.4 A extremos escuadrados y rectificados
3 \ V/ sobre superficies planas, paralelas y
§ 035 8 \ guiadas)
g 0.30 Curva B: Un extremo fijo y uno articulado
-2 \,/C‘ \ (por ejernplo, un extremo sobre
E 0.25 superficie plana, y uno en contacto
2 con una bola esférica)
s 0.20
% \\ \\ Curva C: Ambos extremos articulados (por
o 015 AN o ejemplo, extremos en contacto
N 1 con superficies que estdn articuladas
0.10 N s
_— ala estructura, libres para girar)
0.05

2 3 4 b ) 6 7 8 9 10
Relacion de longitud libre/didmetro medio, L//D,,I

Fuente: Robert L-Mott. Disefio elementos mecanicos. Pagina 746.
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1.3.13 Oscilacion de los resortes. Elresorte al ser un sistema de almacenamiento
de energia, tiene una o mas frecuencias naturales, a las cuales el sistema vibra con
gran amplitud, los resortes pueden vibrar tanto lateral como longitudinalmente
cuando se excitan dinamicamente cerca de sus frecuencias naturales. Cuando las
vibraciones longitudinales, entran en resonancia es decir se presentan como
funciones senoidales que refuerzan el movimiento vibratorio del resorte y por lo
tanto ocasionan que las espiras del resorte golpeen una contra otra lo que hara que
falle el resorte. Para evitar lo mencionado anteriormente es recomendable no
trabajar a una frecuencia cercana a su frecuencia natural. Para esto se recomienda
que la frecuencia natural de vibracion del resorte deba ser 13 veces mayor a la
frecuencia natural asignada.

La frecuencia natural de vibracién de un resorte W, depende de las condiciones de
frontera. La disposicion mas comun y la mas recomendable es mantener ambos
extremos fijos, ya que la frecuencia natural f,, serala correspondiente a un extremo
fijo y otro libre. Lo cual aumenta la frecuencia natural y nos permite trabajar dentro
de un rango lejano a la frecuencia natural asignada. Para este caso de extremos
fijos la frecuencia esta dada por:

z (16)

5

(17)

3

Il
N| =
S|

Donde:

K=Constante del resorte.

W, = Es el paso de las espiras activas del resorte.

g = Es el valor de la gravedad.

Para determinar el peso de resorte se determina a través de:

_ m?d’DNay

= (18)
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De donde y representa el peso especifico del material. Ya con todas las variables
definidas obtenemos:

2d Gg

= Nap? (327 (P

En el caso de encontrar un resorte con un extremo fijo y otro libre el sistema se
comporta como si se tuviera un resorte de doble longitud. De esta manera el total
de espiras activas seran dobles con respecto a las presentadas en la anterior
ecuacion.

1.3.14 Tipo de cargay esfuerzos admisibles. Existen 3 tipos de clasificacion para
el tipo de carga:

. Servicio ligero: Cargas estaticas o hasta 10 000 ciclos de carga, con baja
rapidez de carga.

. Servicio promedio: Aplicacion con rapidez moderada y hasta un millon
de ciclos

. Servicio severo: ciclos rapidos con mas de un millén de ciclos, con

posibilidad de choques o impactos.

En el Anexo A se muestran los esfuerzos de disefio para diferentes materiales.
(Mott, 2006, pag. 740)

1.3.15 Disefio de resortes helicoidales de compresion. Ya definidas todas las
variables consideradas en el proceso de disefio de un resorte helicoidal de
compresion vamos a proceder a realizar su posterior construccion tanto estatica
como dinamicamente ya que la maquina realizada nos permitird probar estos dos
tipo de disefio.

1.4 DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE COMPRESION

Ya definidas todas las variables consideradas en el proceso de disefio de un resorte
helicoidal de compresion vamos a proceder a realizar su posterior construccién tanto
estatica como dinAmicamente ya que la maquina realizada nos permitira probar
estos dos tipo de disefio.
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1.4.1 Disefio de resortes bajo condicidén de carga estatica. El procedimiento
para el disefio varia segun los requerimientos, es decir si tenemos un requerimiento
para una fuerza especifica con alguna deflexion o al contrario con una constante de
resorte para un rango de deflexion, pero asi como dichos requerimientos también
existen limitaciones a la hora del disefio como lo son el diametro exterior, el diametro
interior o la longitud de trabajo. Por lo tanto el disefio de resortes se convierte en un
proceso iterativo donde establecemos ciertas condiciones iniciales para después
ajustarlas a los valores reales.

1.4.2 Pasos para el disefio de un resorte bajo condicion de carga estatica.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Especifique el material y su médulo de elasticidad G en cortante. Como
se menciond anteriormente se pueden utilizar diferentes tipos de
materiales dependiendo de las caracteristicas que deseemos obtener.

Identificar la fuerza maxima de trabajo a que esta sometido el resorte
bajo condiciones normales de operacion, longitud de operacion a la que
debe ejercerse esa fuerza, la fuerza de precarga y la longitud de
ensamble, muchas veces no se especifica el valor de la precarga en
esos casos dicha fuerza es igual a 0, y se especifica un valor de disefio
pero a la condicion de la longitud libre.

Calcular la constante de resorte.

Calcular la longitud libre o en dichos casos la longitud libre se especifica
en los requerimientos de disefio.

Indicar una estimulacion inicial del diametro medio, Dm. Para tener una
mayor precision a la hora de escoger este didmetro se tiene en cuenta
esta consideracion: el diametro medio sera menor que el DE y mayor
gue el DI. Es necesario tener una buena consideracion a la hora de
empezar el disefio.

Especificar un esfuerzo inicial de disefio, para esta parte se consultan
las tablas de disefio segun el material seleccionado, teniendo en cuenta
para que tipo de servicio se quiere disefiar (ver Anexo A).

Calcule tentativamente el diametro del alambre al despejarlo de la
ecuacion 15 pero para esta parte necesitamos conocer el factor de Whal,

39



donde este depende del diametro del alambre, este factor varia poco
dentro del intervalo normal de indices de resorte C. como conocemos el
diametro medio, y el didametro del alambre mediante esta ecuacion
calculamos C:

_ Dm 16
" Dalambre (16)

Y ya conocido el valor de C podemos calcular el valor de Kw, y de esta
forma calcular el diametro del alambre.

8) Seleccione un diametro estandar de alambre segun el ya calculado, en
las tablas (ver Anexo B), para de esta forma determinar el esfuerzo de
disefio y el esfuerzo maximo admisible para el material.

9) Calcule los valores reales de C y Kw.

10)Calcule el esfuerzo real segun la ecuacion 15.

11)Comparar este valor con el esfuerzo de disefio y observar que tan
seguro es.

12)Calcule el nimero de espiras activas necesarias para de esta forma
obtener las caracteristicas correctas de deflexion del resorte.

13)Calcule la altura de cierre. De acuerdo a la ecuacion (17).

Ls = Dalambre(Na + 2) (17)

14)Calcule la fuerza en longitud comprimida Fs. Donde Fs, es igual a:

Fs=K(L;—Ls)  (18)

15)Calcule el esfuerzo en el resorte 7, segun ecuaciéon (19), para después
analizarlo con el esfuerzo maximo admisible y de esta manera
determinar qué tan seguro es.
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Treal

o= —fe—  (19)
Foperacion

16)Calcule los didmetro DE y DI y compérelos con la geometria de los
requerimientos.

17)Comprobar tendencia al pandeo, y la frecuencia natural.

1.4.2 Pasos para el disefio de un resorte bajo condicién de carga dinamica.
Los resortes pueden sufrir cargas dinamicas es decir variables en el tiempo, su
proceso de disefio es muy parecido al utilizado en carga estatica.

Cuando el resorte es cargado dinamicamente se observan 2 momentos de
aplicacion de la fuerza, es decir, un momento donde es aplicada una fuerza maxima
y otro donde es aplicada una fuerza minima. Ya conocidos estos valores
procedemos a calcular la fuerza alterna, Fa. Y la fuerza media Fm, segun la
ecuacion (20) y (21).

Fmax — Fmin
Fa = > (20)

Fmax + Fmin
Fm = > (21)

Los valores de carga también pueden ser establecidos a través de la razon de
fuerzas:
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Fmin

(22)

r =
Fmax

Como se menciond anteriormente este proceso de disefio es similar al utilizado en
condiciones de carga estética. Solo que con una diferencia la carga variable o
repetida tiene un esfuerzo medio diferente de O por lo tanto, se realiza un analisis
de falla con el diagrama de Goodman. Los esfuerzos significativos en este resorte
son esfuerzos cortantes por torsion, se utilizara el diagrama de torsion de Goodman
como se indica en la figura 12 diagrama de torsién de Goodman.

Figura 12. Diagrama de torsion de goodman.
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Segun la anterior figura, se procede a determinar el punto de interseccion de la linea
de cargay la de Goodman, igualar los valores y convertir los esfuerzos a totalmente
alternos, de manera que se pueda establecer una teoria para esfuerzos uniaxiales
totalmente alternos.

Sa

Ny = — 23
=T (23)

Teniendo esto se plante, reemplazar el valor de la coordenada x en la ecuacion (23)
de manera que la resistencia esta controlada por el valor en x de la coordenada, de
esta manera se llevaria el célculo del factor de seguridad.

Ses(T; — Sus)
Ses (T, — T1) + Sus x 1,

N5 = (24)
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Si el factor de seguridad es muy bajo, el didmetro del alambre, el indice de resorte
o el material se pueden modificar para llegar hasta un factor de seguridad mas
optimo, ya definido el factor de seguridad, se calculan un numero de espiras y una
holgura entre estas, y se terminan de realizar los calculos realizados en el disefio
de resortes bajo condicion de carga estética.

1.5 DISENO DE RESORTES HELICOIDALES DE EXTENSION.

Los resortes de extension son similares a los resortes de compresion solo que
necesitan una fuerza inicial ya que la mayoria de los resortes estan fabricados con
las espiras en contacto. La figura 13 muestra la configuracién normal de un resorte
de extension.

Figura 13. Configuracién de un resorte de extension.
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Longitud Longitud
del gancho de la espira

Fuente: Robert L-Mott. Disefio elementos mecéanicos. Pagina 759.

A continuacién se nombran las propiedades que se deben tener en cuenta antes de
proseguir al disefio de resortes de extension algunas de ellas se manejan de igual
manera que en el caso de resortes de compresion como lo son la constante de
manufacturabilidad, C.

1.5.1 Constante de resorte de extension. Debido a la fuerza de precarga que
debe tener los resortes de extensidn la constante k presenta una pequefia variacion
pero se sigue comportando de forma lineal con excepcidn de la porcidn inicial, la
precarga se genera mientras el alambre se dobla conforme se va enrollando de tal
forma va creando la precarga en las espiras es por eso que la precarga se genera
en la manufactura del resorte, el resorte se desplaza cuando venza la fuerza inicial.
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F—F,  d*

k== =%D°Na

(25)

1.5.2 Espiras activas en el resorte de extension. Todas las espiras son activas
para este tipo de resorte y se calcula de la siguiente manera:

Nt=Na+1 (26)

Se le suma uno a las espiras totales para de esta forma poder calcular la longitud
del cuerpo Lb.

Lb=Nt+d (27)

La longitud libre se mide a partir del interior de un extremo del gancho al interior del
otro.

1.5.3 Precarga en los resortes de extension. Los resortes se deben disefiar de
tal forma que se pueda mantener el esfuerzo inicial de la espira dentro del intervalo
mostrado en la figura 14. Estos valores deseados dependen del indice del resorte
C. Pueda que sea posible trabajar por fuera de estos valores, pero dificulta su
proceso de fabricacion.

Figura 14. Intervalo del esfuerzo inicial en funcion del indice de resorte.

3
30 = 200
o8 <l:Edaniann bttt s k]
- ol CE s i .
':5“ N : - 175 g,,a’_"'
£ 24 - } ................... ] 2 E
:‘_5 22 ©1; =2-2.987C7 +139.7C~ - 150 ;_5 =
E 20 -3427C +38 404 z

18 - N ... - iooonoiooeesdennanesnnadeened — 125

debido a la tension inicial (kpsi)

: 16 - rango :
£ D i e preferente < Lo €5
3 14 S =
S =9 75 8¢
9 10 83
7 S S I B . Z

6 It =—4.231C% +181.5¢C2 = =

"y ~3387C+28640 I .

T T 1T 17T 17T 17T T 1T 1T T°71
4 ® & 10 12 14 16

indice de resorte
Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion pagina 684.
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Las ecuaciones mostradas en la figura 14 se realizaron para facilitar el uso de la
computadora y de esta forma calcular de una forma mas rapida el valor del esfuerzo
inicial.

1.5.4 Esfuerzos en las espiras de los resortes de extensiéon. Los valores de los

esfuerzos se plantean de manera similar a los resortes de compresion, segun la
ecuacion (15) y (13).

1.5.5 Esfuerzos en las espiras de los resortes de extensiéon. A diferencia de los
resortes de compresion estos llevan ganchos u orejas que sirven para permitir que
se aplique una fuerza de extension, para este caso se hace necesario analizar los
esfuerzos generados en los extremos.

Los esfuerzos de flexion y torsion su maximo valor se encuentra en los puntos Ay
B respectivamente, dichos valores se muestran en la figura 15 y se determinan
mediante las siguientes ecuaciones:

Figura 15. Maximos esfuerzos de flexion y compresion.

esfuerzo miximo
de fNexién

esfuerzo maximo
de torsidn

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicién pagina 684.

Esfuerzos de flexion en el punto A:

k,(16 FD) 4F
% = wd3 + Td?

(29)
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4C2—-C -1

ERETACEE
6 =f 3
1 =— GD

Donde R_1, es el radio promedio del gancho, si el extremo es estandar el radio
promedio es igual al radio de la espira.

Esfuerzos de torsion en el punto B:

Ky, (8 FD)
g = WZH'T (32)
I = 4C, -1 33

2R
G=— (9

Donde R_2 es el radio en el lado de doblezy C_2 debe ser mayor que 4.

1.5.6 Oscilaciones de los resortes de extension. Las frecuencias naturales de
operacion en este tipo de resortes funcionan de igual manera que en los resortes
de compresidn que poseen extremos fijos tal como se plante6 en la ecuacién (19).

1.5.7 Disefio de resortes de extension. De igual forma que el disefio de resortes
de compresion es un proceso iterativo que se plantea a partir de suponer los
parametros de disefio necesarios para de esta forma proceder a realizar el célculo
para de esta forma ajustar los valores para obtener una solucion real.

Se recomienda empezar suponiendo el indice de resorte y un diametro medio, y de
esta forma calcular el esfuerzo inicial y asi calcular la fuerza de precarga, para
proceder a calcular los esfuerzos en la espira y en el extremo, se deben ir
corrigiendo dichos valores para al final obtener factores de seguridad muy
adecuados, después se calculan el numero de espiras activas la deflexion, la
constante. A diferencia de los resortes de comprension, los de extension no existe
pandeo.
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2. EVOLUCION DEL DISENO

Para la realizacion de este banco se utilizé el proceso lineal de disefio, no obstante
resulte muy basico pero permite llevar un rumbo definido y es aceptado por la gran
mayoria de investigadores. Este consta de 3 faces y dos puntos fundamentales
tanto en el inicio como en el final, estos son: identificacion de la necesidad, disefio
conceptual, disefio preliminar, disefio detallado y por ultimo disefio final o solucién
del problema, esto se expresa en la figura 16.

Figura 16. Modelo descriptivo lineal del disefio.

Identificacion de
la necesidad

Fase 1:
Disefio conceptual

v

Fase 2:
Disefio preliminar

v

Fase 3:
Disefio detallado

Disefio final:
Solucion

Para el inicio del proceso ya se tenia la informacion deseada, la cual era realizar un
banco que nos permitiera probar caracteristicas fundamentales en los resortes,
como lo es su capacidad de elongacion a determinada carga y el nimero de ciclos
que este soportaba.

Dentro del disefio conceptual se buscaron conceptos para la solucién del problema,
se investigaron procesos empleados para la medicién de estos parametros en la
industria de la fabricacion de resortes en Bucaramanga, se encontré por medio de
encuestas realizadas (ver Anexo C) que para medir la elongacion a la cual
reacciona el resorte con una carga determinada era calculado por medio de unas
pesas o carga anterior mente medida, luego calculaban su distancia con una cinta
métrica y este es el criterio para la venta o verificacion de los pardmetros impuestos
por el cliente. Con respecto a la vida util del resorte no se encontr6 un lugar donde
tuvieran eso encuentra a la hora de la fabricacion y venta del elemento. Del mismo
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modo en el disefio conceptual se investigd en diferentes empresas del ambito
internacional que cumplieran esta labor, gracias a los catalogos de las empresas:
andilog technologies, microstudio, sauter y time grup ing, en estos se presentan
maquinas que realizan un seguimiento ya sea a los parametros estaticos o a los
dindmicos.

Figura 17. Maquina guia para la realizacion del banco.
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Fuente: catalogo macchina per prova a fatica per molle a trazione e compressione
empresa microstudio

Figura 18. Maquina guia para la realizacion del banco.
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Fuente: catalogo spring testing machine empresa time grup ing
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Figura 19. Maquina guia para la realizacion del banco.

Fuente: catalogo sistema de comprobacion de resortes empresa sauter

Estos ejemplos, su mecanismo y otros elementos encontrados en la investigacion
nos permitieron saltar a la siguiente fase, la seccién de disefio preliminar donde
iniciamos nuestro proceso de disefio con el boceto de la figura 20 el cual nos
presentaba el motor en la parte superior, el generador de la fuerza en la parte inferior
y una orientacion horizontal. Este modelo fue el punto de partida del banco hasta
llegar a su disefio final.

Figura 20. Primer boceto de disefio del banco.
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De este disefio se pasoé al siguiente planteamiento, mucho mas estilizado y con
mejores acabados, se genero la idea de una ubicacion horizontal para un mejor
acceso al encargado de su manipulacion, otro cambio muy significativo fue la
implementacion de un volante en la punta del motor, el cual seria de gran ayuda en
la iniciacion de esta y permitiria un mejor arranque. Este modelo se observa en la
figura 21, contando con una base en Angulo y una superficie en lamina delgada,
también se tenia en cuanta una guia que nos permitiera sostener y generar un
movimiento mas limpio y sin desvié a los carros que presentan movimiento.

Figura 21. Evolucién del modelo del banco.

Este se descartd y se llego a la idea final, figura 22 donde se retomo la orientacion
horizontal, con el fin de una mejor ubicacién del resorte y con la facilidad de montar
un sistema de poleas en la parte inferior que nos permitieran reducir la velocidad de
forma considerable y un aumento de fuerza en el sistema, también junto con estas
poleas se prosiguié con la idea de los volantes, implementando uno en cada lado
del eje y acoplando por medio de una biela estos al carro que esta en contacto con
el resorte esto con el fin de dar estabilidad al sistema. Se presentd del mismo modo
el cambio del motor a la parte inferior, para que de esta forma se tuviera menor
influencia a la vibracion del sistema, generando un gran peso en la parte inferior.
Junto con esto se utilizd un sistema de guias unidos a rodamientos lineales para
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permitir un movimiento con muy poca friccion, estos con 2 rodamientos en cada lado
para no caer el problema de la linealidad que es muy frecuente cuando se utiliza
solo uno y puede llevar al rallado y posterior dafio del eje.

Figura 22. Evolucion final del banco de ensayo de resortes.

En la fase 3 que abarca el disefio en detalle se generaron los analisis para cada
pieza y su posterior construccion, esto planteado en el capitulo anterior. Para
concluir el proceso de disefio, se llego a la fase de disefio final, la solucién que se
presenta en la figura 23, se tienen cambios muy minimos con relacién a la evolucion
final, estos con el fin de realizar un maquina que cumpla con los requerimientos
mecanicos de cada elemento y la forma mas adecuada para la construccion del
mismo.
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Figura 23. Disefio final solucion.
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3. DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO

En esta seccién describiremos los diversos componentes que hacen parte del
banco, para cada uno de estos se llevara a cabo su respectivo proceso de diseiio,
su seleccion y por ultimo la verificacion del mismo, para que de esta forma se tenga
la certeza que cumple con los requerimientos del trabajo a desempefiar. Del mismo
modo para este proceso se tiene en cuenta lo que es el tipo de funcionamiento que
va a realizar cada elemento y los diversos esfuerzos a los cuales se van a tener que
enfrentar, esto con el fin de tener un resultado claro para cada parte y poder limitar
el rango de accién de la maquina.

Estos componentes a trabajar se pueden agrupar de la siguiente manera: sistema
de implementacion de carga (gato), bastidor, sistema de guias, motor, sistema de
transmision, variador de frecuencia y sistema electronico.

Figura 24. Caracterizacion de los componentes.
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3.1 SISTEMA DE IMPLEMENTACION DE LA CARGA

Este sistema es el encargado de generar la fuerza para deformar el resorte hasta el
punto que nos indique el disefiador, siendo el maximo 250 Newton. Para cumplir
con este requerimiento, se pensaron en diversas ideas, siendo las més acertadas:
por medio hidraulico y la seleccionada mecanica con un tornillo sin fin.

Se descartd la idea hidraulica ya que como primera medida era necesario la
implementacion de un mayor nimero de elementos, lo cual generaba la necesidad
de mas espacio en el banco, lo que no era de nuestro agrado ya que se requeria
trasportarla dado que no se cuenta con un lugar fijo que pueda ocupar. El otro
motivo que fomento la toma de decision fue la parte de costos, debido que al hacerlo
utilizando los diversos elementos que se necesitan de la forma hidraulica estos
aumentaban y si se tomaba un sistema mas econémico (tipo gato hidraulico de
botella) se perdia precisién en los movimientos del piston que genera la fuerza, lo
cual es de gran importancia en nuestro sistema que pretende estar lo mas cercano
a la longitud de elongacién o compresion propuesta por el fabricante.

Por lo tanto se optd por un sistema tipo gato mecanico figura 25, ya que este nos
brinda por medio del tornillo sin fin la capacidad de generar la carga necesaria
siendo mucho mas preciso, esto teniendo en cuenta diferentes configuraciones,
como lo es la construccién del tornillo ya que dependiendo del paso de este nos va
a generar una variaciéon de carga y distancia, dependiendo del numero de vueltas
suministradas a este.
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3.2 BASTIDOR

El bastidor se divide en tres partes fundamentales como se muestra en la figura 26,
las cuales son: superior (empleada para sostener la base del gato), media (posee
dos placas con orificios para las guias) e inferior (placa de gran espesor para sostén
del motor y demas elementos).

Figura 26. Montaje del bastidor.
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PLACAS MEDIAS
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La placa superior de dimensiones 18.1 [mm] * 7.87 [mm] y espesor 0.7 [mm] se
encuentra soldada a la estructura la cual esta disefiada con angulo en L con
referencia 1” * 17 * 2", la cual consta de 2 secciones separadas por 68,2 [mm] y
dos transversales que cumplan la funcion de darle rigidez a la estructura y sostener
las placas medias que mantiene las guiar para los rodamientos lineales. En la parte
inferior posee una placa de 410 [mm] por 460 [mm] que tiene adjunto dos secciones
salientes para sostener las chumaceras que mantienen en su posicion el eje, del
mismo modo posee una placa mas pequefia de dimensiones 200[mm)] por 200[mm]
gue es la encargada de sostener el motor, esta conectada por medio de 2 bisagras
en su extremo y un tornillo que permite ajustar la altura de la placa, se realiza de
este modo con el fin de generar un determinado angulo que nos permita tensionar
la correa en cualquier momento y sea mucho mas facil para el montaje de la misma
lo cual se observa en la figura 27.
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Figura 27. Placa para montaje del motor.

Para la seleccion de este elemento se tuvo en cuenta los diferentes procesos a los
cuales va a ser expuesto, los cuales son, el andlisis a compresion y a tension del
resorte como su posterior prueba dinamica por lo tanto se quiso hacer un estudio,
para este andlisis se utilizé la herramienta informatica solidWorks esto con el fin de
analizar el comportamiento de la estructura a los diferentes esfuerzos y comparar la

resistencia de los mismos.

Tabla 3. Andlisis de solidworks para estructura a tension y compresion.

ANALISIS A COMPRESION

ANALISIS A TENSION
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Observando los resultados obtenidos podemos comprobar que la estructura soporta
con un margen de error elevado los esfuerzos a los cuales va a ser sometida. A las
placas medias e inferior no se le realiza estudio para determinar su resistencia o
seleccion, ya que no poseen elevada criticidad y son elementos que estan
sometidos a pocas fuerzas.

3.3 SISTEMA DE GUIAS

Es necesario para el banco un coeficiente de friccion minimo y un movimiento bien
alineado, esto ya que serd necesario un movimiento a gran velocidad y larga
duracion. Es por ello que se tomo la decision de la utilizacion de un rodamiento de
bolas recirculante, estos rodamientos estaran ubicados como lo indica la figura 28,
se tomé la decision de utilizar 4 rodamientos ya que por informacion obtenida y
experiencias pasadas si se hacian uso de solo 2 de estos se tiende a presentar una
desalineacion, lo cual nos presentaria un dafo considerable a corto plazo debido al
numero de ciclos a los cuales van a ser puestos a prueba los resortes.

Figura 28. Montaje sistema de guias.

Del mismo modo se seleccion6 este tipo de rodamiento ya que cumple con las
siguientes caracteristicas:
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. Coeficiente de friccion de 0.001, permitiendo un movimiento mas fluido y el
no desgaste ni calentamiento del eje en cual se mueve.

. Disefio con tecnologia avanzada permitiéndole al rodamiento conservar el
montaje diametral cuando esté instalado en su carcaza levemente ovalada.

. Un modulo de auto alineacion permitiéndole al eje una leve desalineacion
perfeccionando la reparticibn de cargas en las bolas recircilate y del mismo
asegurando una distribucién uniforme sobre el eje que la soporta.

. Facil montaje, reduciendo tiempo y costos. Asi mismo evitando posibles
fallas debido a su mala instalacién.

. Gran capacidad de carga, inclusive 6 veces y hasta 216 veces la vida de
rodamientos lineales convencionales.

3.3.1 Anélisis de cargas. Los ejes guias deben sostener las correderas por medio
de los rodamientos lineales, donde la corredera superior esta sostenida por uno y
presenta la fuerza proporcionada por el gato y el resorte a ser analizado y la
corredera inferior esta sometida a la fuerza de este mismo resorte y la fuerza
suministrada por la manivela.

Del mismo modo hay que tener en cuenta la masa de cada uno de los carros y los
elementos que no se van a sostener directamente a la estructura.

Analizando la carga que soportara el carro y que posterior mente soportara la guia
obtenemos el diagrama de cuerpo libre que se tiene en la figura 29, este teniendo
en cuenta el angulo critico y la descomponian de las fuerzas que posteriormente se
observara en el andlisis de la biela.
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Figura 29. Fuerzas presentes en la guia.

= 06.015

3.3.2 Analisis estatico. Siguiendo con el proceso y ya habiendo calculado las
cargas en los apoyos, procedemos a realizar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector que seran los encargados de mostrarnos la distancia o el punto en
el eje que sufrird mayores cargas y por tanto el mas critico dentro de la misma.
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Figura 30. Diagramas de fuerza, fuerza cortante y momento flector en el eje.
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Podemos observar en estos que el punto critico es en la posicion de 0.32 [m] desde
la parte superior, el punto exacto donde se apoya en primera ocasion el eje. Con
estos valores realizamos los calculos para hallar el didmetro minimo del eje.

32M
T % d3 = Oadm

S 3|32 %8.32%103
T * 380 * 10°

d = 13 [mm]

3.3.3 Seleccion de los rodamientos lineales. Para la eleccion de este elemento
primero se selecciond que tipo de rodamientos son los mas adecuados en el disefio,
para ello se opto6 por el rodamiento rigido de bolas, ya que presenta las siguientes
caracteristicas: disposicion sencilla, muy resistentes durante el funcionamiento,
capaces de operar en altas e incluso muy altas velocidades y requieren poca
atencion o mantenimiento en servicio. Estas caracteristicas, unidas a su ventaja de
precio, conllevan que sean los rodamientos mas utilizados.

Para la seleccion del rodamiento tendremos en cuenta los siguientes factores:

. Direccion de la carga: la direccion de la carga es radial y no soporta
carga axial para la determinacion de la magnitud de la carga se
determina si con el cambio de angulo dicha magnitud varia para esto se
realizd un codigo en EES donde se varia dicho angulo y se observo que
dicha magnitud no variaba con respecto al angulo. Por lo tanto su
magnitud es de 20,5 [Lb] o en este caso segun el libro HERNAN ROJAS-
RODAMIENTOS trabajaremos en kilos Fradial=9[Kg].
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Tabla 4. Carga radial con respecto al angulo.

1[::_«} RBY i -
Run 1 205 18
Run 2 205 75
Run 3 205 A7
Run 4 20,5 165
Run 6 205 16
“Runb | 205 155
Run 7 20,5 15
Run 8 205 445
Run 9 205 14
Run 10 20,5 135
Run 11 205 13
“Run12 | 205 125
Run 13 20,5 42
Run 14 205 A15
Run 15 205 11
Run 16 20,5 105
Run 17 205 10
"Run18 | 205 95

Duracion o vida util de proyecto para rodamientos giratorios (Lh): segun
las especificaciones de la maquina se disefa para un trabajo de servicio
de 24 horas el cual debido al tipo de servicio nos plantea un Lh de
40000 a 60000, para ser conservativos se consideré un Lh=50000.

Relacion C/P: para esta relacion como ya se conoce Lh y se tienen las

revoluciones se dirige a la tabla 6.4 de la pagina 92 del liboro HERNAN
ROJAS-RODAMIENTOS, y segun estos criterios la relacion C/P =13,4

Ya con estos factores establecidos se procede a calcular el valor de la
carga dinamica C

c
C =—=x* Fradial
4
C=134%9=120,6[Kg]
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. Como se observa el valor de carga dinamica es muy baja y segun los
catalogos SKF el valor minimo de carga dinamica que soportan estos
rodamientos es de 460[kg], entonces se concluye que por carga el
rodamiento no tiende a fallar.

. Para esta seleccidén se realizara segun el didmetro establecido en el
disefio del eje el cual fue 17 milimetros, por lo tanto segun el catalogo
recomienda un RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS SKF 6203 cuyo
didmetro interior es de 17 milimetros.

3.4 BIELA

Este es un elemento (figura 31), de gran importancia y por lo tanto es importante de
ser analizado, ya que es el encargado de transmitir la fuerza al resorte, después de
pasar por los volantes y comprobar si las dimensiones propuestas son las
adecuadas y resisten los esfuerzos a los cuales van a ser sometido.

Figura 31. Montaje de la biela en la maquina.
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3.4.1 Andlisis de cargas. La biela estd sometida a diferentes fuerzas, esto
dependiendo de la posicidn y al tipo de resorte que estemos sometiendo a la prueba.
Para este analisis trabajaremos con la fuerza maxima y con esto se realizara
posteriormente la descomposicién de las fuerzas dependiendo del angulo maximo
entre la horizontal y la biela.

Figura 32. Caracterizacion del montaje.

CORREDERA O PISTON

Fr l
PUNTO MUERTO DEL PISTON PUNTO MUERTO DEL PISTON

=
2
<
*m
L

En este caso conociendo la fuerza del resorte que es de 250(N) y el angulo critico
gue es de 18 grados (haciéndolo un poco mas grande para tener un valor mas
grande de la misma fuerza), hallamos el valor de Fry Fb.

ZFyzO

Fb = cos(18°) = Fre

250
~ cos(18°)

ZszO

Fb *sin(18°) = Fr

Fb = 262.86 [N]
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Fr = 262.86 xsin(18°) = 81.22[N|

3.4.2 Andlisis dindmico.

. DESPLAZAMIENTO LINEAL: Se plantea la ecuacion de desplazamiento
para analizar la maxima y minima carrera que puede presentar la corredera lo cual
nos permitira calcular las diferentes medidas del resorte maximo y garantizar la
elongacion y compresion del resorte en prueba. Para esto se calcula el
desplazamiento en términos de las variables conocidas R, r, 3, y w.

Para esto se pone a variar Beta con el fin de mostrar cual es la carrera maxima para
la posicion mas critica la cual es 20[cm] lo cual nos demuestra que el disefio del
sistema de movimiento lineal alternativo propuesto cumple con las especificaciones
del disefio. Con ayuda del software EES colocamos a variar el beta y realizamos la
tabla paramétrica para después realizar la respectiva gréafica (figura 33).

2
:
W N . .
r—-r-cos(p) 5 sin(B) - sin(B)

Re = 0,24 DISTANCIA BIELA

r = 0,1 DISTANCIA MANIVELA
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Figura 33. Posicion vs angulo.

0,2

0,15}

0,1t

0,05+

Como se puede observar la distancia lineal que se logra es la esperada lo cual
garantiza el disefio 6ptimo para lo necesario

. VELOCIDAD LINEAL: podremos evaluar cual es la velocidad maxima que
puede obtener nuestro sistema y de alli poder obtener la cantidad de ciclos que
realiza el resorte, ya que conocemos es la velocidad del motor que en nuestro
defecto no es la que nos permite calcular dichos ciclos.

V=rwsenp +_r2 wsen2P
2R

Para esta simulacion ya conocemos las RPM maximas que son 800 que nos las
brinda el variador de frecuencia incorporado al motor al ser las maximas miraremos
el comportamiento critico y por lo tanto la maxima velocidad a la que seran
sometidos los resortes.

V = r-e)'sin(B)‘*szRe‘c-)'Sin(.?-B)

© 83,7758 RADIANES POR SEGUNDO
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Figura 34. Velocidad vs angulo.
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ACELERACION: la aceleracion también es parte fundamental en nuestro
analisis, con la aceleracidon miramos que no hallan cambios bruscos en la corredera
lo cual nos genere un desgaste prematuro en las piezas.

® 83,7758 RADIANES POR SEGUNDO

En esta parte también se realizara el calculo a las RPM maximas para que nos
muestre cual es el comportamiento mas critico.
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Figura 35. Aceleracion vs angulo.

1000

500 | 1

-500 ¢ 1

-1000 ' . ) 4
0 100 200 300 400

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados nos arrojaron valores Optimos ya que se acercan a nuestras
especificaciones de disefio garantizando un buen comportamiento de las partes
disefiadas.

Se observoé que las aceleraciones no van afectar de cierto modo el funcionamiento
del sistema de movimiento lineal alternativo ya que sus valores no fueron muy
elevados

La carrera maxima lineal cumple los objetivos del banco lo cual es carrera maxima
de 20[cm]. Lo cual nos da de cierto modo garantia del disefio y su funcionamiento.
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3.4.3 Analisis por el método de resistencia de materiales. La parte mas critica
del sistema de movimiento lineal alternativo es la biela ya que es la encargada de
soportar las cargas y deformaciones producidas por el resorte que se esta
sometiendo a prueba, para esto se realizara el analisis con la maxima fuerza que
puede ser sometido la cual es 50[N]. Y de esta forma poder especificar material y
area 6ptima para que cumpla los requerimientos deseados.

El elemento rectangular al cual va ser sometido es un elemento de seccién
constante como el mostrado en la figura 36.

Figura 36. Esfuerzos seccion constante.

. L . :
- &

(a) Traccion (b) Compresion

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicion.
Al realizar un corte de seccion del elemento analizado se encuentra que los

esfuerzos en dicha seccidon se obtienen una distribucion uniforme de esfuerzos
como lo ilustra la figura 37.

Figura 37. Distribucion uniforme de esfuerzos.

Fo— ds s« }-s F —f s s—f J—s

(a) Esfuerzos de traccién (b) Esfuerzos de compresion

Fuente: Robert L. Norton Disefio de maquinas un enfoque integrado Cuarta
edicién péagina.

El estado de esfuerzo en cualquier punto de la seccidén es uniaxial (en un solo
sentido).
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De esta forma se puede calcular la deformacién total debido a la accion de las
fuerzas que en nuestro caso es 250[N].
FL

d=t—1
AE

Donde F es la fuerza axial, A es el area de seccién transversal y E es el modulo
elasticidad y E es el médulo de elasticidad del material, para el material se escogio
un acero laminado en frio. Segun EES se obtienen el siguiente resultado de
deformacion

8§ = 9.7561E77 [m]

3.4.4 Analisis por medio de solidworks. Una vez calculadas las componentes
maximas a las cuales va a estar sometida la corredera y sus condiciones de
contorno, realizamos un analisis estatico en solidWorks, donde tuvimos las
siguientes consideraciones: se aplico la fuerza en la union con la correderay el eje
gue va a leva se tomG como una union rigida con una geometria fija la cual nos
permite hacer el analisis al lado donde fue aplicado la carga pero sabiendo que a
los dos lados es similar.
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Figura 38. Resultados del estudio e solidworks.
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Con estos resultados se puede notar que la tension maxima se presenta en la parte
superior del pasador de soporte que va a sostener el carro encargado de llevar la
fuerza al resorte, esta es Tmax: 5.461 (MPa), la deformacion sigue siendo muy minia
comparada por la hallada anterior mente por medio de la ecuacion, difieren en gran
medida ya que la anterior es para la seccion constante y el resultado obtenido es
para la parte mas delgada de toda la pieza.

3.5 POLEAS Y SELECCION DE LA CORREA

La correa y las poleas son un elemento que cumple con la funcion de llevar toda la
potencia generada en el motor a los diferentes elementos encargados de desarrollar
el trabajo y que a fin de cuentas pondran a trabajar el resorte. Para el disefio y
seleccion de poleas y correas nos basamos en el catalogo MARTIN TRANSMISION
POR BANDAS.

Figura 39. Esquema para la seleccion de poleas y correas.

wy
Nota: D, y D, son
Cc los didmetros de paso
Distancia entre centros

Fuente: Robert L-Mott. Disefio elementos mecénicos. Pagina 268.
Doénde:
C= distancia entre centros

D1= didmetro polea pequefia
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D2= diametro polea grande
W 1= velocidad de rotacion polea pequefia= 1750 RPM
Potencia del motor: 1HP

W2= velocidad de rotacion polea grande = 800RPM

Para el disefio de la polea necesitamos definir los siguientes factores:

e Factor de servicio: en este caso utilizaremos un factor de servicio de
1.3 ya que el trabajo es un servicio normal de 6 a 16 horas diarias.

Ya con el factor de servicio establecido calculamos la potencia de disefio:

e Potencia de disefo: potencia X factor de servicio= 1[HP] X 1.3= 1.3
[HP]

Segun la tabla 5 buscamos el diametro minimo recomendado para la polea del
motor eléctrico. Catalogo MARTIN pagina 44, segun la potencia del motor y con las
rpm se busca en catalogo.
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Tabla 5. Catalogo MARTIN péagina 44.

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450
S50 | 250( 250| 250 — —
75 300| 250| 2.50( 2.50 { —
1.00 300( 3.00( 250 250 25

150 | 3.00/ 3.00| 3.00| 250| 250| 225
2.00 3.75| 300 3.00f 2501 250 2.50
300 | 450( 3.75| 3.00| 3.00( 250| 2.50
500 | 450| 450| 3.75| 3.00| 3.00( 2.50
750 | 425| 450| 450( 3.75| 3.00( 3.00
1000 | 6.00( 525| 450| 450 3.75| 3.00
1500 | 6.75( 6.00| 525| 4.50| 450| 3.75
2000 | 825| 6.75| 6.00| 525| 4.50| 4.50
2500 | 9.00| 825| 6.75| 6.00| 4.50| 4.50°
*30.00 |10.00| 9.00| 6.75| 6.75| 525 —
40.00 | 10.00 | 10.00| 825| 6.75| 6.00| —
50.00 |11.00(10.00| 9.00| 825( 6.75
60.00 |12.00| 11.00| 10.00| 9.00| 7.50
75.00 |14.00( 13.00| 10.00| 10.00( 9.00
100.00 | 18.00 [ 15.00( 13.00| 13.00( 10.00
125.00 |20.00 | 18.00| 15.00| 13.00|_11.00
150.00 | 22.00| 20.00 | 18.00| 13.00
200.00 |22.00)|22.00|22.00f —
250.00 |22.00)|22.00| — -
300.00 |27.00|27.00| — —_

Nos recomienda un diametro minimo de 2,5. Ya definido el diametro de la polea
procedemos a determinar la seleccion de la banda de preferencia.

Segun la tabla 6, tabla de seleccién para bandas convencionales, pagina 44
catalogo MARTIN. Con la potencia de disefio y las RPM del eje mas rapido
escogemos la correa.
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Tabla 6. Seleccion bandas convencionales.

000

4000
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z

2500
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:zm / // /| 4

// /
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1 2 J 4 5 673910 20 30 40 5060 80100 200 400

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)

RPM del Eje Mas Répido

Segun la grafica observamos que es una correa tipo A.

Ya conociendo el tipo de correa vamos al catalogo donde nos ofrecen las diferentes
bandas ofrecidas por este catalogo para de esta forma establecer la geometria real
de nuestro sistema de transmisién por bandas.
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Tabla 7. Seleccién de transmision.

Velscrtaces Ingataaton y =2 por Barda . R o
Comtracen 3101 27% 1750 R 0w Ohtiasle Mosshoed entes Coakise 3
Risste | eapuiem Wers vtz Were o Comvosida por Loagindy Aves
Velocsdsd | NP por | NP p WPpor | WP par Wper | WPpor Dengracatn (o Large do Banda ARX
Mariz npats ngels tirea fata Ingen Eanta fanta mpuds LI

or oF P A AX REM A AX % A AX » n ) 0

104 36 70 | 1800 498| 5% 32 362 | S97 | 237 | 262 — 76 07 17.7

1.4 62 128 | 1808 | 11.20 | 1272 750 8.07 500 | 552 | 580 - - - 1"s

1.95 42 82| 1703 668| 768 420 | 460 | S04 | 312 | 337 — — 82 163

1.96 46 90 | 1789 773| 881 4908 530 | %03 361 | 387 — — -— 153

1.06 54 106 | 1783 962 | 1089 631 676 | S 458 | 485 - - - 133
ACTOR DE POR LONGITUD Y ARCO G_L_ﬂ‘___&l_l_ _0.90

200 30 60 | 1750 316 | 400| 835 213 252 | S80 160 | 185 64 90 | 110 190

200 | 32 64 | 1750 | 378| 465| 835 | 250 | 280| S80 | 186 | 211 - 85 | 108 185

200 38 76 | 1750 557 | 651 835 358 | 308| S80 | 262 | 287 - — 90 17.1

200 60 120 | 1750 | 1084 | 1220 | 835 728 775| S80 | 529 | 556 — — — 1"e

200 66 132 | 1750 | 1187 | 1354 | 835 822 T 580 | 5908 | 627 - — -— —
FACTOR ARCO 089 075 079 _ 090 |

204 52 106 | 1717 9.18 | 1040 560 461 — — — 135

205 | 40 82| 1707 | 614 7.1 566 313 — - 83 164

205 44 00 | 1711 72| 826 567 383 — — - 155

206 | 32 66 | 1897 | 370| 465 562 21 - 83 | 103 18.4

206 | 34 70| 1700 | 440| 520 563 236 - 78 08 17.0
FACTOR DE 00 075 o7 0.90 |

206 | 64 | 132 | 1607 | 1155 1315 603 | — — - o

207 30 62 | 1604 316 | 401 185 62 88 108 189

207 58 | 120 | 1602 | 1046 | 11.84 533 - - - 1e

AL 36 76 | 1658 500| 5901 262 - - 0.1 17.2

212 | 50 | 106 | 1651 | 872| 080 437 | — — - 136
FACTOR DE 069 075 079 0.90 |

213 30 64 | 1641 316 | 401 185 — 86 | 106 187

213 62 | 132 | 1644 | 1121 | 1273 580 - - - -

214 42 90 | 1633 670 | 7.70 338 — — - 156

214 56 120 | 1633 | 1006 | 11.38 500 — - - 19

214 | 70 | 150 | 1633 | 1245 | 1430 673 | — - - 52
FACTOR DE POR LONGITUD Y ARCO 00 075 079 0.90 |

216 a8 82| 1622 568 | 652| 8yt 350| 3900| 538 | 262 | 288 - — 84 166

219 | 32 70| 1600 | 379 | 466 251 | 280 B30 | 188 | 211 pm TU| 100 | 115 | 135| 155 | 180

220 | "TUTTTS | 1501 | 317| 401 705 | 214 | 252| S27 | 160 | 185 - 84 | 105 | 120 | 140 | 160 | 185

220 | 60 | 132 | 1501 | 1085 | 1230| 705 | 720| 776| 527 | 520 | 557 | — - - - - - -

221 48 106 | 1585 825| 037 792 532 575| S25 386 | 412 — — — — — 112 137

Segun las RPM del eje conducido establecemos los diametros de cada una de las
poleas.

. D1=3,2 [pulgadas]

. D2=7.0 [pulgadas]

. Relacion de velocidad= 2,19
. HP por banda= 2.51

Ya para terminar el disefio del sistema de transmision necesitamos establecer la
distancia entre centros, para esta seleccion tenemos que tener en cuenta el montaje
para de esta forma poder establecer con cuanto espacio se cuenta en el montaje y
de esta forma seleccionar de una manera mas 6ptima la distancia entre centros.

Segun el montaje nos presenta un espacio de 0,40 metros por lo tanto la grafica
anterior nos recomienda para una distancia entre centros de 15,5 pulgadas lo cual
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cumple con el espacio que nos brinda el montaje para la disposicion del sistema de
transmision.

En conclusion el disefio del sistema de transmision nos arroja que es una CORREA
TIPO A46 con distancia entre centros de 15,5 [pulgadas] y didmetros D1= 3,2
[pulgadas], D2=7,0 [pulgadas].

3.6 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION.

Para el disefio del eje primero se localizaron los elementos acoplados en el eje para
de esta forma poder determinar el tipo de fuerza que ejerce cada uno de ellos sobre
el elemento.

Figura 40. Elementos presentes en el eje.

Fbarrasy | Fbarras x D
= Y Fuerza polea ¥

F barrasy

Bx / Fbarras x

Determinando cuales son las fuerzas que actdan en cada uno de los puntos se
procede a calcular cada una de su magnitud.

. Primero se calcula la fuerza que nos ejerce la polea.
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Figura 41. Fuerzas en las poleas.

ST S Tb

——

Ta F2
F2

HP % 5252

T =
entregado RPM

Donde Hp = 2,18 que es la que transmite la polea pequefia a la grande

RPM= 800

2,18 * 5252

300 = 14,31 [Ib — pie] = 171[lb — pulg]

Tentregado =

Ya con el torque entregado se calculan las fuerzas que se ejercen sobre el eje:

Tentregado 171
Fn=F1-F2= = = 49]1b]
Dpolea grande

2
Fa=15%*Fn=1,5%49 = 74[lb]

7
2

Ya con la magnitud de la fuerza se procede a descomponer la fuerza en cada uno
de sus componentes.
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Figura 42. Componentes de las fuerzas.

3,2

15,5

0 = t (3’2)—1166°
= arcotan 155 =11,

Ya con el angulo que producen las correas se descomponen la fuerza en cada uno
de sus componentes.

Fpolea, = Fa * cos(11,66) = 72,5[1b]
Fpolea, = Fa * sen(11,66) = 15[lb]

. Calculo de las fuerzas producidas por los volantes

Figura 43. Fuerzas en el volante.

Fresorte

F barras
F carro deslizante
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Para este caso se necesita determinar en qué angulo se produce la mayor fuerza
para determinar cierto angulo se pone a variar la fuerza en un rango de angulos
para este caso se pondrd a variar desde 18° hasta -18°.

Figura 44. Fuerzas en el volante para longitud maxima.

Barra en su

maxima I 0,24[m]
posicion

‘ Apoyo en el centro

del volante

0,07[m]

00077
cosf = 024

De esta forma por medio del EES se realiza unas sumatoria de fuerza en Y,
ponemos a variar el angulo y de esta forma se determina el maximo valor de dicha
fuerza.

XFuerzasY =0

Fresorte = Fbarras * Cos(0)

Fresorte

Fbarras = m

Como se disefia para la mayor carga es decir cuando se sometan a la prueba
resortes de 250[N]. Es decir Fresorte=250[N] y también se establece que el maximo
valor de la fuerza mediante EES con una tabla paramétrica arroja que dicha fuerza
se presenta en 18 grados por lo tanto la magnitud de la fuerza en la barra es la
siguiente.

Fbarras = 262,9 [N]
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Al descomponer dicha fuerza en sus ejes Y, X para después trasladarla al eje.
Fbarras X = 262,9 x sen(18) = 81,24[N] = 9[Lb]
FbarrasY = 262,9 * Cos(18) = 250[N] = 56,2[Lb]

Al trasladar las fuerzas de la barra al eje produce un torque el cual se calcula a
continuacion.

M=Fxr

Donde F es la fuerza en el eje Y ya que al estar alineado con el centro del eje la
componente en X no produce ningin momento y el r es el radio el cual es de
0,077[cm], el cual fue pensado para que cumpliera con la carrera maxima del
resorte.

M = 56,2[lb] * 3,03[pulg] = 170,3[lb * pulg]

Pero este es el momento total como son dos volantes se divide en 2

170,3
M = — = 85,2[lb * pulg]

Con las magnitudes conocidas realizamos el diagrama del eje el cual se presenta a
continuacion.
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Figura 45. Diagrama del eje con sus magnitudes.

9[Lb]

28[Lb] Dy
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D x

B X
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Ahora procedemos a realizar los respectivos diagramas de torsion, cortante y
momento, tanto en el eje y, como en el eje x el cual se muestran en el (ver Anexo
D) de esta forma calcular las reacciones en los apoyos.

Ya con todos los diagramas y los momentos en cada uno de los puntos procedemos
a realizar el respectivo disefio del eje para esto calculamos la resultante de los
momentos en cada uno de los puntos para saber cual es el punto critico.

Md = 92,43[lb — pulg]
Mc = 154,98[lb — pulg]
Mb = 92,43[lb — pulg]
El punto critico es en C ahora se procede a disefiar el eje por fatiga.
. Disefio del ejes:
Se necesita definir el tipo de material para asi conocer las propiedades
del mismo
Se utilizara un SAE 1020 con Sut=65[kpsi] y Sy=30[kpsi].
. Calculo de SE.

Sé = 0,5 * Sut
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Sé = 0,5+ 65000 = 32500(psi]
Ya con el Sé procedemos a calcular él Se.

Se = Ccarga * Ctamafio * Csup * Ctemp * Cconfia * Sé

A continuacion se procede a definir cada uno de los factores

mencionados:

e -Ccarga=1 por que la carga es de flexion y torsion.

e -Csup=0,84 segun grafica factor de acabado superficial para todos
los acero pagina 9 libro de PARADA —FATIGA.

e -Ctemp=1 porque para T<450°C

e -Cconfia=1 para una confiabilidad del 50%.

Se=1%1%084*1%1x%32500= 27300
Calculo del factor Kf y Kfs.

Kf=1+q(Kt—1)

Para este caso Kt=3.5
Para 60[kpsi] el valor de Va=0,108
R=0,05

q=——rr==067
|, 0,108

4/ 0,05

Kf =1+40,67(3.5—-1) =2,675

Kfs =1+ q(Kts—1)
Donde Kts=2,5

Kfs=1+0,67(2,5—-1) =2,005
Como era de esperarse Kfs<Kf

Ahora Kfsm=Kfs en este caso se usa el mismo factor sobre la
componente del esfuerzo medio por torsion.
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Diametro en el punto C

32 % Nf

)2 —*(Kfm 7;;)2> )%

Donde suponemos un factor de seguridad de 2,5

D=( *((Kf*

Sf

32%2,5 154,98
* (| 2,675 * )? +

1
3 (2 005 » o212 )2 ‘i
— %k *
pi 273007 "4\~ 38000/ |’

D = 0,74[in]
Diametro en el punto B el cual es el mismo en el punto D

Mb = 92,43[1lb * pulg]
Tb = 85,2 [lb * pulg]

Para esto se debe calcular nuevos valores de kt y kfs para este caso
como el momento es menor, pero los factores de concentracion son
mayores debido a que en esa parte se van a fijar los volantes por
medios de cufias y no se puede colocar un factor de concentracion
menor.

Kf =1+q(Kt—1)

Kt=4
q=0,67
Kf=1+0,67(4—1) =3.01
Kfs =1+ q(Kts—1)
Donde Kts=4
Kfs=1+0,67(4—1) = 3,01
1
b= SEE25, (3019243, 3, ( 852)22%
= * —
TR *27300 2" (**1* 38000/ )’

Db = 0,66[in]

85



3.7 SELECCION DE MOTOR.

Debido a que son muchos y variados los tipos de motores eléctricos, existen
numerosas formas de catalogarlos. Por eso al momento de realizar la seleccién se
deben tener en cuenta ciertos parametros para hacer de esta seleccién la mas
adecuada.

. Su alimentacion eléctrica.

. El nimero de fases en su alimentacion
. Su sentido de giro.

. Su ventilacion.

. La Carcasa

. La forma de sujecion.

En su clasificacion por alimentacion eléctrica se escogio un motor de corriente
alterna, la mayor parte de los motores industriales de mas de un caballo de potencia
son de induccion de tres fases, porque son de menor tamafio y mas econdmicos
gue los monofasicos de igual potencia, también se selecciond un motor trifasico
debido al variador de frecuencia suministrado por el profesor, por su clasificacion
segun su sentido de giro no se tuvo en cuenta este factor ya que no generaba ningin
inconveniente poner a girar el motor en cualquiera de los dos sentidos por lo tanto
no era limitante a la hora de escoger.

Para comenzar con el proceso de seleccion ya definido el tipo de motor que vamos
a utilizar que es un motor trifasico, se tuvieron en cuenta los siguientes factores para
de esta forma poder seleccionar su potencia.

. Méaxima carga de trabajo.

. Revoluciones que en este caso se coloco la limitante de 710 Rpm, este valor
se seleccion en base al tiempo maximo de duracion de prueba no se escogié un
valor mas alto debido a que al trabajar cargas altas a una velocidad elevada podria
generar serios inconvenientes en los componentes de la maquina.

. Tiempo igual a 1 segundo que es lo que se demora en vencer la inercia.

Ya con estos valore establecidos y realizando los calculos mediante el método de
energias, energia rotacional igual a energia cinética.

86



Ec = Er
[ A
¢ =5V
Donde W=25 [kg] equivalente a 55[Lb] que es la fuerza méaxima para la cual se

disefid la maquina, para el calculo de Vf como ya conocemos las RPM de trabajo,
mediante la siguiente ecuacion podemos calcular su valor.

_ 2nRPM
“="%60
Vf=w*R

Donde R=0,25 [in], de esta forma ya calculada Vf, podemos hallar la energia cinética
y por consiguiente la energia rotacional.

Er = 1,7 x 10~*(wk2)(RPM?)

Conocidos ya todas las variables podemos definir el torque y la potencia mediante
la siguientes ecuacion.

RPM

Torque = wk2 * 308+ T
RPM
Hp = Torque * 5250

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado nos arroja un motor trifasico de
1,03 caballos de potencia.
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4. MEJORAS EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION.

En el proceso de construccion surgieron diversos detalles que no se tuvieron en
cuenta en el disefio pero se realizaron para garantizar un trabajo 6éptimo de dicha
maquina, con estos se pretende tener un funcionamiento mas adecuado y evitar
situaciones de riesgo que puedan dafiar tanto a la maquina en determina situacién
como a cualquier persona que se encuentre manipulandola o en el mismo recinto
de esta.

4.1 SISTEMA DE GUIA EN EL GATO

En el proceso de construccion se presentd problema en la estabilidad del gato ya
gue cuando se empezaba aplicar la fuerza es decir cuando el tornillo comenzaba a
girar el gato se movia de lado a lado produciendo una mala aplicacion de la fuerza
y generaba un mayor desgaste en las piezas que lo conformaban, por eso se
plante6 una guia que mantuviera el gato en forma vertical y no permitiera estos
movimientos. La figura 46 nos muestra el sistema que se utilizo para solucionar este
problema.

Figura 46. Sistemas de guia en el gato.
S : ,_ 3

pe
%
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Se empled una varilla de acero plata calibrada de 16[mm] la cual se fijé en la mitad
de la placa media superior mediante un tornillo prisionero lo cual garantiza el
movimiento vertical, ademas se emple6 un buje que se desliza libremente por la
varilla de acero plata ya que el gato realiza recorridos verticales, a este buje se le
realizo un agujero roscado donde se coloca un tornillo prisionero, este agujero
roscado se realiz6 con el fin de fijar el gato en la distancia que nos genera la fuerza
y de esta forma proceder a realizar la prueba dinamica.

4.2 ESTRUCTURA

cuando se coloc6 a prueba la maquina esta presentaba mucha vibracion lo cual
hacia que la maquina no se estuviera en solo lugar ocasionando ruidos molestos y
mal funcionamiento de la maquina ya que al moverse de esta forma hacia que las
piezas se soltaran y presentaba peligro al que la estuviera manipulando , para esto
se plante6 colocar unas patas de 30[cm] de alto y de esta forma se gané mayor
estabilidad, asi como también al aumentar la altura de la maquina permitié poder
mover las guias de los volantes de una forma mas comoda, ya que antes tocaba
acostarse en el piso para poder tener visualizacion de la altura que se deseaba, la
figura 47 nos muestra como era la maquina antes de ponerle las patas y como quedo
finalmente.

Figura 47. Mejora en la estructura antes y después
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4.3 PLACA BASE DE CEMENTO

Adicionalmente se le fabrico una placa cuadrada de cemento reforzada con varillas
y piedras de 400[mm] por 150[mm] de espesor que se coloca en la placa inferior de
la estructura garantizando de esta forma reducir al maximo las vibraciones.

4.4 GANCHOS QUE SOSTIENEN EL RESORTE

Como se especifico anteriormente en las pruebas de la maquina se podran poner
diferentes tamafios de resorte lo cual nos generé un problema a la hora de montar
dichos resortes ya que necesitdbamos que la distancia entre los ganchos se pudiera
mover para permitir el montaje de diferentes resortes. Para esto se le realizo a la
placa donde va montado el gancho inferior un agujero roscado y se ensamblo un
tornillo el cual al aflojar o apretar nos permitia variar dicha longitud y mediante una
tuerca fijamos la longitud deseada, en la parte superior donde va el otro gancho se
realizo de la misma forma que la parte inferior y asi se solucion6 dicho problema.
La figura 48, nos muestra el sistema disefado.
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4.5 PUERTA DE SEGURIDAD

Se disefi6 una puerta figura 49 en policarbonato por sus excelentes cualidades en
durabilidad, resistencia y economia. Por su transparencia permite visualizar todo el
tiempo la prueba y mantiene la integridad del que este manejando la maquina en
ese momento.

Figura 49. Ganchos que sostienen el resorte.

Figura 49. Puerta de seguridad.
[——

91



5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de informacién para la maquina se genera mediante la placa de
circuitos impresos y procesador arduino, esta cuenta con la caracteristica de
recepcion, procesamiento y emision de datos, los cual cumple con lo necesario
dentro del proyecto, del mimo modo se trabajara con el software labview para
realizar la interfaz que permita visualizar de manera ordenada y concisa los datos
suministrados por el arduino. También se implement6 una pantalla Ilcd para poder
visualizar los datos, de esta forma no sera necesario el uso de un computador para
el funcionamiento de la maquina.

El sistema actla recibiendo la sefal de los sensores, las cuales son enviadas al
arduino, en el caso de la celda de carga serd necesario un elemento para adecuar
la sefial, después de esto y por medio del programa se envian los datos a la pantalla
lcd, al mismo tiempo son detectados por labview quien en tiempo real graficara los
determinados cambios y mostrara el valor exacto de cada una de las mediciones.

5.1 ELEMENTOS ELECTRONICOS UTILIZADOS

Para la captacion y posterior envidé de datos al dispositivo arruino fue necesario
contar con diversos tipos de sensores y un médulo conversor analdgico a digital que
nos permitiera generar una sefial acorde para la lectura necesaria por este
dispositivo. Dentro de la maquina para la realizacion de la prueba era necesario
contar con la deteccion de 3 parametros fundamentales los cuales generaban el
correcto proceso de la prueba, que son: la deteccion de la distancia de elongacion
del resorte, la deteccidn de la fuerza aplicada al elemento mecéanico y el nimero de
ciclos que se presentaban, del mismo modo y conociendo el numero de ciclos
presente se podria identificar las revoluciones por minuto tanto del eje como del
motor, esto para tener presente un tiempo promedio de duracién de la prueba y
conocer los diferentes cambios generados por el variador de frecuencia.
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5.1.1 Amplificador para Sensor de Peso - HX711. Este dispositivo se encuentra
entre la celda de carga y el arruino, su funcion es permitir leer el peso generado en
la celda de una forma sencilla, para realizar este trabajo se encarga de la lectura
del puente de wheatstone formado por la celda de carga, pasando asi de un
lenguaje analdgico generado por la celda a uno digital generado por su conversor
inter A/D de 24 bits, también cabe resaltar que esta placa cumple la funcion de
amplificar la lectura anterior mente recibida para por ser leida de mejor manera por
el micro controlador.

Figura 50. Placa HX711.

Comparando el chips HX711 (ver Anexo G) con otros dispositivos tiene la
caracteristica de contener una alta integracion y una respuesta rapida lo cual lo
hacen muy llamativo para las mediciones exactas. Otra de las opciones que fueron
tenidas en cuenta para su seleccion fue su rendimiento, fiabilidad, bajo costo y como
se ha nombrado anterior mente la compatibilidad que presenta con arduino.

5.1.2 Celda de carga. Se hizo uso de una celda de carga de 40kg, ya que se
pretende un maximo de 30kg dentro de los parametros, de todas maneras este tipo
de celdas tienen un factor de seguridad que permite en casos extremos llegar a una
lectura de hasta 55kg sin presentar dafios dentro de esta y generando un valor
confiable. Esta celda durante el proceso sera la encargada de calcular la carga en
el resorte y detectar la rotura del mismo cuando ya no se preste carga en ella.

Una celda de carga es un transductor capaz de generar una sefial eléctrica por
medio de una fuerza, esto la hace a través de una o mas galgas internas que posee,
configuradas en un puente Wheatstone.
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Figura 51. Celda de carga.

5.1.3 Sensor de ultrasonido. Para este se sensor fue usada la referencia HS04
(ver Anexo H), la funcién de este dentro de la maquina es generar una lectura de la
distancia a la cual en primera medida se encuentra el resorte para asi despueés de
la aplicacion de la carga y la deformacion conociendo nuevamente la distancia poder
detectar cual fue la longitud de deformacion, cabe resaltar que este sensor nos
envia datos con una precision determinada lo cual se evidencia en el banco, en
dado caso que se desee ter una mayor precision seria recomendable cambiar este
pero para nuestro caso en el cual se necesitan valores con no mucha exactitud es
adecuado.

Este sensor tiene el mismo funcionamiento que un radar ya que envia pulsos a alta
frecuencia en este caso ultrasonicos. Al ser un sensor ultrasonico, éste trabaja en
la banda de los 40 kHz casi el doble de la frecuencia de muestreo para una sefal
de audio. Un sensor ultrasénico puede trabajar en areas donde se tenga completa
oscuridad ya que las luces no afectan o detienen su funcionamiento.

Figura 52. Sensor ultrasonido HS04.

L)
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5.1.4 Sensor de efecto hall. El sensor de efecto hall utilizado en el banco fue el
UGN3120 (ver anexo l), este sensor realiza mediciones de campo magnético, con
este principio medimos el nimero de veces que pasa el sensor en frente del iman
gue se introducira en el la polea, esto permite medir tanto el nimero de ciclos que
es lo mas importante dentro de la prueba como el valor de las revoluciones por
minutos que seran mostrados en pantalla.

Figura 53. Sensor UGN3120.

5.2 PROGRAMACION

La programacion se genera en lenguaje C (ver Anexo E) para trabajar en arduino,
posterior mente se realiza el programa por medio grafico en labview (ver Anexo F)
donde se trabajara con el archivo ya cargado en el arduino y se reciben los valores
gue seran usados con su determinada sigla para no generar errores y luego
graficados.

Las librerias utilizadas en el programa seran las siguientes:
#include "HX711.h"
#include <LiquidCrystal.h>

#include <NewPing.h>

La primera de estas es la encargada para el funcionamiento de la celda de carga,
mas precisamente en el hx711 que ponemos entre la celda y el arduino, la segunda
de ellas es utilizada para la pantalla LCD y la ultima para el buen uso del sensor de
ultrasonido.
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En principio se realiza una funcion de interrupcion externa que nos determinara la
variacion en el numero de ciclos, contabilizando asi cada paso del sensor de efecto
hall por el punto de fuerza méaxima. Después de eso, e iniciando el proceso la
pantalla LCD muestra un conteo de 10 segundos, los cuales se presentan para
volver el sensor a cero de fuerza, ya que después de esto se realiza una medicién
de la distancia y una calibracion de la celda de carga, donde se pone en cero con la
fuerza que posea en el momento, es por eso que se tiene que no puede poseer
carga ya que si esto se presenta no serd marcada y se generara lecturas erréneas,
cabe aclarar que no por esto la lectura o la calibracién real del sensor es erronea
pues de antemano se realizé la calibracion del mismo y se evidencia dentro del
programa con una carga estandarizada de 10 Kg.

Después de esto y para detectar el fin de la prueba estética, generamos un bucle
de espera de arranque de motor mientras no se detecten 2 ciclos de polea, este
sera presentado en la figura 54.

Figura 54. Diagrama de flujo arranque del motor.
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Si se mantiene en el true el proceso censa la carga y la muestra en la LCD junto
con la distancia, enviando estos datos al mismo tiempo a la interfaz del labview que
se encuentra en la parte izquierda del programa, figura 55, si se genera el cambio
al false, se reiniciara la cuenta para no tener presente los 2 movimientos usados en
la prueba estética hasta el inicio de la nueva prueba, en la pantalla se muestra de
ahora en adelante en la segunda linea el nimero de ciclos y las RPM con que se
trabaja el proceso.

Figura 55. Relojes labview.
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Luego se realiza un bucle para comprobar la conexion con labview para de este
modo enviar o no la informacion a este, de lo contrario solo se trabaja con la pantalla
y se evita la respectiva demora y aglomeracion de envi6 de datos a esta plataforma
Si no se encuentra conexion.

Para él envi6 de datos por la cuenta de ciclos se genera el bucle de 50 milisegundos
figura 56, esto con el fin de imprimir al paso de este tiempo y no saturar la pantalla
con informacion haciendo imposible la lectura de esta por el operario.
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Figura 56. Diagrama de flujo envio de datos.
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Graficando en la interfaz el nimero de ciclos y las RPM tanto del motor como de la
polea que es lo importante, esto se evidencia en la figura 57 donde se muestra la
interfaz del programa, del mismo modo se grafica para poder ver los cambios de
estos valoras generados por la variacion de la frecuencia suministrada al motor.

Figﬂa 57. Re_presentac_:ié_r_l__l_abview RPM 3_/__(_:_ic_los.
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Por ultimo y dentro del programa se plantea la forma de deteccién de rotura del
resorte, esto como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 58.

Figura 58. Diagrama de flujo deteccion de rotura.
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Donde se determina un promedio en 50 segundos de las fuerzas, las cuales no
pueden ser inferiores a 200g, lo cual determinaria la rotura y generaria el paro, esto
también puede ser producido el oprimir el stop en el labview figura 59.

Figura 59. Stop interfaz labview.

£ 3 = STOP

A continuacion se presenta el diagrama de conexiones de los elementos
electronicos figura 60 utilizados en el banco, especificando cada uno de los puertos
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Figura 60. Diagrama de conexiones de los elementos electronicos.
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5.3 IMPLEMENTACION PARTE ELECTRICA

Para un mayor desempefio del tiempo de pruebas en el banco se implement6 un
variador de frecuencia que es utilizado para el control de la velocidad rotacional del
motor cuya referencia es Telemecanique-Altivar 18, el cual nos permite trabajar a
RPM mas bajas cuando se utilizan resortes de carga alta y elongacion alta. Este
variador se conecto al motor como se muestra en la figura 61.

Figura 61. Conexion motor con variador de frecuencia.
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Para la conexion del motor con el variador de frecuencia necesita de otros
elementos eléctricos para de esta forma permitir un funcionamiento Optimo y
mantener seguro todos los componentes electronicos. Cuenta con interruptor que
es un dispositivo que corta la corriente eléctrica del circuito cuando ésta sobrepasa
ciertos valores maximos y de esta forma protegen la instalacién contra sobrecargas
y cortocircuitos. A continuacion se conecta con el contactor que su objetivo es
establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en
el circuito de mando que en este caso esta conectado a un relé que es accionado a
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distancia por medio de una sefial que es enviada por el arduino ya que en la
programacién se configuro para que cuando el resorte se rompa accione este relé
y a su vez el contactor y apaga el motor. Antes de iniciar las pruebas se debe
accionar el conmutador de puesta en marcha que es el encargado de encender el
variador de frecuencia para poner en marcha la prueba y por medio de un
potenciémetro simple regulamos las RPM a las deseadas. Para seguridad del
variador de frecuencia a la hora de apagarlo se recomienda bajar las RPM a las
minimas.

Pensando en el mantenimiento o en alguna actualizacién del sistema eléctrico se
adjunta en la figura 62 el plano eléctrico donde se detallan cada una de las
conexiones usadas.

Figura 62. Plano eléctrico del motor y sus componentes.
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6. PRUEBAS ENSAYO DE RESORTE

Para la comprobacion del disefio de la maquina se coloc6 a prueba cuatro resortes
gue demuestran la funcionabilidad de dicha maquina, la idea es realizar la practica
con resortes fabricados por los estudiantes lo cual no se pudo lograr debido a que
en esta parte del proyecto no contaban con los conocimientos de fabricacion de
resortes en la materia de disefio 2,para de esta forma poner a prueba los criterios
utilizados por ellos y tener un resultado mas veridico ya que los disefiados para esta
prueba cuentan con factores de seguridad muy altos el cual garantiza probabilidad
baja de falla , se tom6é como parametro de prueba las siguientes caracteristicas
mostradas en la tabla 8, cabe resaltar que el proceso de disefio utilizado para la
fabricacion de dichos resortes fue basado en la cartilla de practica prueba estéatica
y dinamica de resortes helicoidales que se encuentra en (ver Anexo J), donde se
especificd un diagrama de flujo para facilitar y observar cuales son las variables mas
influyentes, ya que el disefiador tiene la libertad de escoger y variar dichos valores,
como son el diametro del alambre ya que de forma tentativa se procede a escoger
dicho diametro dependiendo del tipo de servicio para el cual se quiere disefiar, que
en este caso fue un servicio promedio de 0 a un millén de ciclos, el indice de resorte
el cual varia de 4 a 12, este factor nos influye en el diametro del resorte y juega un
papel muy importante ya que nos define los factores de seguridad donde un menor
factor de C nos garantiza un factor de seguridad mas alto, por esto es de suma
importancia que el disefiador a medida que vaya realizando los calculos vaya
comprobando dichos valores si alguno no concuerda o no cumple los requisitos se
recomienda volver a empezar el proceso iterativo y de esta forma tener un mayor
factor de fiabilidad al realizar dichos disefios.

Tabla 8. Requerimientos de disefio.

CARACTERISTICAS DISENO RESORTES
CARGA [Kg] 10
ELONGACION [Cm] 2
CICLOS 100000
MATERIAL 4 TIPOS DE MATERIAL

Los materiales escogidos para realizar dichos resortes fueron los siguientes: Acero
228, Acero 227 con temple, Acero 227 sin temple, Acero inoxidable. Cabe resaltar
gue en la industria de fabricacién de resortes en Bucaramanga no cuentan con
dichos materiales con los cuales se disefiaron estos resortes, en cambio presentan
materiales que tienen caracteristicas similares a los escogidos o son llamados de
diferente forma, este factor puede influir seriamente a la hora de la prueba ya que
se realizan los célculos bajo las caracteristicas del material escogido. Los nombres
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utilizados son: Acero aleman que reemplaza el Acero 228, el acero nacional que
reemplaza al Acero 227.

6.1 PRUEBA NUMERO 1.

Figura 63. Resorte prueba 1.
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La prueba numero 1 fue realizada a 500 RPM, las RPM solamente nos varia el
tiempo de duracion de prueba, se recomienda que para resortes de capacidad de
carga muy alta y de elongacion alta las pruebas se realicen a revoluciones bajas ya
gue el movimiento lineal a unas revoluciones altas producen un mayor desgaste en

los componentes de la maquina y como se menciono no influye en nada realizarlo
a grandes o bajas revoluciones.

Los célculos utilizados en la prueba 1, se encuentran en el (ver Anexo K). Las
propiedades mas representativas se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados calculo acero a227.
Acero a227 sin temple

Numero total de espiras 16
CARGA 10 kg
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DEFORMACION 2cm
OD-DIAMETRO EXTERNO (De 1,332 [IN]
DIAMETRO ALAMBRE (d) 0,112[IN]
LONGITUD LIBRE (Lo) 4,421[IN]
FACTOR NFS 1,241
FACTOR NFB 1,447
NUMERO DE CICLOS 100000
LB 2,349[IN]
LN 5,20 [IN]

El acero utilizado fue el a227 sin temple el cual hace referencia en el mercado local
como el acero nacional cuyas propiedades son:

Tabla 10. Propiedades acero a227.
PROPIEDADES ACERO A227 SIN

TEMPLE
Sus [psi] 133938
Sut [psi] 199907
Sys [psil 89958
Sew [psi] 45000
Ses [psi] 27043

Figura 64. Plano resorte prueba 1.
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Ya con el plano definido, y el resorte fabricado se procede a realizar la prueba para
esto se procede a realizar el montaje del resorte segun el procedimiento elaborado
en la cartilla de practica prueba estética y dinAmica de resortes helicoidales que se
encuentra en (ver Anexo L), y siguiendo todas las normas de seguridad.

Ya puesta en marcha la prueba se procede aplicar fuerza hasta la carga deseada,
donde se puede verificar que cumple la prueba estética que a los 10[kg] se estiro
los 2[cm] para lo cual fue disefiado. Posteriormente empezamos la prueba dinamica,
donde se estableci6 500 RPM ya que el resorte no fue disefiado para carga y
elongacion alta, segun esto se estim6 un tiempo de prueba de 3,3 horas para que
cumpliera el numero de ciclos. Al culminar el tiempo de prueba cumplié con los
100000 ciclos, lo cual nos garantiza que el proceso de disefio utilizado fue el mas
adecuado y seguro.

Figura 65. Comprobacion de prueba estatica y dinamica.

P=11.17K3 D=14c
C=188744RPN=229
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Los datos obtenidos en la prueba fueron los siguientes:

Figura 66. Datos obtenidos prueba 1.

RESULTADOS
CARGA[Kg] 10
DISTANCIA INICIAL[Cm] 10
DISTANCIA FINAL[Cm] 12
CICLOS 100744
DURACION DE PRUEBA [Horas] 3:40
CALIFICACION PRUEBA Excelente

6.1.1 Anadlisis de Resultados.

Figura 67. Resultados prueba 1.

Los ganchos tienen dos ubicaciones de alto esfuerzo, donde ocurre el esfuerzo
maximo de torsion y el esfuerzo de flexion. Y estos dependen del indice de resorte,
como se necesita un factor de seguridad alto se llegd a la conclusién que a medida
gue el indice de resorte disminuye el factor de seguridad aumenta y por lo tanto al
tener un indice de resorte bajo cada uno de los esfuerzos disminuyen y al
compararlo con los esfuerzos cortantes de disefio para los diferentes tipos de
resortes segun el tipo de servicio son supremamente bajos por lo tanto nos garantiza
un disefio seguro.
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También se observa que este resorte posee una alta resistencia ultima y un punto
de fluencia alto y un bajo médulo de elasticidad lo que nos garantiza un maximo
almacenamiento de energia, a pesar de que este material no sufrié un tratamiento
térmico, por eso se recomienda recibir un tratamiento térmico con la finalidad de
mitigar los esfuerzos y endurecerlos para obtener la resistencia requerida.

Se deben trabajar con lo que el mercado nos ofrece por eso es recomendable
realizar una investigacion para de esta forma poder tener clara idea de las
propiedades con las cuales vamos a trabajar y no tener cambios en los célculos,
ademas se debe trabajar con los rangos de tamafios disponibles, y de esta forma
mejorar el costo.

Una buena conclusion a la que se llego fue que el acero a227 es para uso general
y es adecuado para cargas estaticas, pero no contra la fatiga y el impacto, lo cual
no se pudo evidenciar en este caso debido que al realizar la fabricacién del resorte
los fabricantes al nombrarles este acero lo asociaron con el acero Nacional el cual
no se recibio informacion de cuales son sus propiedades por lo tanto se ve afectada
la prueba y no se logra concluir las respectivas caracteristicas de este material a la
hora de ser probado.

6.2 PRUEBA NUMERO 2.

Para la prueba numero dos utilizamos un resorte fabricado en acero inoxidable
manteniendo los mismos criterios de disefio.

Figura 68. Resorte prueba 2.
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Tabla 11. Propiedades acero a313.

PROPIEDADES ACERO A313

INOXIDABLE
Sus [psi] 125290
Sut [psi] 187000
Sys [psil 84150
Sew [psi] 45000
Ses [psi] 27425

Los calculos utilizados en la prueba 2, se encuentran en (ver Anexo M). Las
propiedades mas representativas se muestran en la tabla 12. Para el disefio de este
resorte se variaron ciertas propiedades como diametro del alambre, indice de
resorte y se realizaron varias iteraciones de dichos valores hasta lograr un adecuado
factor de seguridad, se comparé también la frecuencia natural del resorte, asi como
se verifico la altura de cierre contra el esfuerzo de fluencia, en ciertos casos se tiene
como restriccion consideraciones de embalaje hay que tener cuidado con esto y
mantener los diametros que cumplan las consideraciones de embalaje requeridas.

Tabla 12. Resultados calculo acero a313.

Acero a313
Numero total de espiras 16
CARGA 10 kg
DEFORMACION 2cm
OD-DIAMETRO EXTERNO (De 1,332 [IN]
DIAMETRO ALAMBRE (d) 0,111[IN]
LONGITUD LIBRE (Lo) 4,421[IN]
FACTOR NFS 1,241
FACTOR NFB 1,447
NUMERO DE CICLOS 100000
LB 2,34[IN]
LN 5,26 [IN]

Para una correcta construccién se considero las graficas de disefio del libro Mott,
R. (2006). Disefio de elementos de maquinas., donde nos permite comparar el
esfuerzo real de disefio contra los propuestos por el libro en funcion del didmetro
del alambre. El cual siempre se quiere trabajar con esfuerzos reales menores a los
propuestos por las gréficas y de esta forma trabajar dentro de un margen seguro de
disefio.
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Figura 69. Plano resorte prueba 2.
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Esta prueba se realiz6 aumentando las RPM a 600 lo cual nos redujo las pruebas a
2,7 horas, se comenz6 la prueba aplicando la carga y de una vez se pudo corroborar
gue no falla por carga estatica, esto se debe claramente a que los factores de disefio
son elevados y el calibre utilizado le da mayor resistencia.

6.2.1. Andlisis de Resultados.

Tabla 13. Datos obtenidos prueba 2.
RESULTADOS
CARGA[Kg] 10
DISTANCIA INICIAL[Cm] 11
DISTANCIA FINAL[Cm] 14
CICLOS 100450
DURACION DE PRUEBA [Horas] 2:07
CALIFICACION PRUEBA Excelente
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Después de analizar los posibles fallos de resortes se puede observar que al
momento de disefiar los resortes el didmetro escogido lo que nos genera al
momento de comparar con las gréficas de libro de Mott, son las siguientes se esta
trabajando con un diametro grande es decir se puede estar incurriendo en un
sobredimensionamiento lo que ocasiona que los esfuerzos estén dando por debajo
de la curva de servicio promedio el cual garantiza ciclos de un cero a un millén de
ciclos y pasa a convertirse en un servicio severo, la figura 70 nos ilustra de una
manera mas entendible.

Figura 70. Comparacion de los esfuerzos reales y de disefio.
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La figura 70 nos muestra que para un diametro de 0,111 nos permite un esfuerzo
de disefio de 110000 psi y al realizar la comparacién con el esfuerzo real que da
menor a 60000 psi, si observamos la grafica se puede concluir que el resorte esta
trabajando dentro del rango de servicio severo que son ciclos rapidos con mas de
un millén de ciclos, este es un claro ejemplo de lo que tanto se hizo énfasis en el
proceso de disefio de resortes que por una variable que no se tenga en cuenta o0 no
se revise su debido proceso de iteracion y se siga continuando con el disefio se
puede llegar a fabricar un resorte de dos formas que cumpla o que no cumpla el
servicio deseado, también se puede observar que el factor de seguridad del gancho
en flexion es baja. La resistencia del material generalmente incrementa en cuanto
se reduce la seccion transversal del alambre, de manera que un alambre fino tiene
muy alta resistencia al rompimiento bajo cargas estaticas.

Este material es muy adecuado para aplicaciones de fatiga, ademas de su alta
resistencia a la corrosibn se puede catalogar como un resorte de precision,
importante en la industria alimenticia y por lo tanto los resortes que trabajen dentro
de esta industria se tiene que trabajar con altos indices de seguridad debido a su
aplicacion.

6.3 PRUEBA NUMERO 3.

Figura 71. Resorte prueba 3.
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Para esta prueba se utilizé un acero a228 o también conocido como el alambre
musical conocido como el material mas duro, y mas ampliamente usado en resortes
con espiras pequefias, mayor resistencia contra la fatiga y la tensién se caracteriza
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por su elasticidad y alta dureza que todos los demés resortes, lo cual antes de
realizar la prueba se esperaba que fuera el material que mas resistiera, por lo tanto
se plante6é una prueba que superara las expectativas de este material por esto lo
colocamos a 200000 ciclos para de esta forma poder observar las propiedades del
material llevandolo a otro nivel. El disefio de este resorte se encuentra en (ver Anexo
N). A continuacién se muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 14. Propiedades acero a228.

Acero a228

Numero total de espiras 9
CARGA 10 kg
DEFORMACION 2cm
OD-DIAMETRO EXTERNO (De 1,12 [IN]
DIAMETRO ALAMBRE (d) 0,112[IN]
LONGITUD LIBRE (Lo) 2.814[IN]
FACTOR NFS 0.629
FACTOR NFB 0.747
NUMERO DE CICLOS 100000
LB 1,022[IN]
LN 3,59 [IN]

Este resorte se disefid con caracteristicas similares al de acero a227 sin temple
para de esta forma poder observar el comportamiento del material con respecto al
otro.

Tabla 15. Resultados calculo acero a228.

PROPIEDADES ACERO A228
Sus [psi] 167998
Sut [psi] 251872
Sys [psil 113342
Sew [psi] 45000
Ses [psi] 25979

Se observan de una vez como las propiedades del material se incrementan en
comparacion con el acero a227. En el proceso de fabricacion de este resorte toco
aumentar el calibre de este resorte al siguiente debido a que este tipo de calibre no
se trabaja en Bucaramanga y no es conocido como acero a228 si no como acero
aleman. Este resorte a nivel econémico fue el mas caro en comparacion con los
demas.
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Figura 72. Plano resorte de prueba 3.
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La prueba estatica en todos los resortes probados fue satisfactoria y dio los
centimetros de elongacién que se deseaban. Por lo tanto el criterio de disefio
estatico para tener una conclusién o una buena discusion se recomienda aplicar los
diferentes procedimientos para disefiar resortes, y tener una mas de una
combinacién de parametros del resorte para de esta forma optimizar dichos
parametros es decir no quedarse con el primer valor hallado si no realizar varias
veces el proceso iterativo y de esta forma minimizar costos.
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Figura 73. Comprobacion de prueba estatica y dindmica.

6.3.1. Andlisis de Resultados. Para esta prueba se trabajé al nivel maximo de
revoluciones el cual fue 800 RPM, para de esta forma la duracion de la prueba no
fuera tan elevada ya que el numero de ciclos fue el doble.

Tabla 16. Datos obtenidos prueba 2.

RESULTADOS
CARGA[Kg] 10
DISTANCIA INICIAL[Cm] 12
DISTANCIA FINAL[Cm] 14
CICLOS 201000
DURACION DE PRUEBA [Horas] 4:18
CALIFICACION PRUEBA Excelente

Como se predijo desde un principio el resorte cumplié con su expectativa no
presentd ninguna fisura por fatiga. Como el disefiador tiene libertad de escoger
cualquier factor que pueda influir en el calculo, se recomienda comprobar con
nameros cada vez mas pequefos, hasta que el esfuerzo se aproxime al esfuerzo
de disefio y de esta manera optimizar las dimensiones posteriormente volver a
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realizar la prueba y registrar los resultados obtenidos, se concluye que la resistencia
a la rotura de un material de un resorte varia significativamente con el tamafio del
alambre, es decir se pueden tener diferentes materiales con propiedades
completamente distintas y pueden durar la misma cantidad de ciclos porque la
resistencia a la rotura no se puede especificar a menos que se conozca el tamafio,
el material y su procesamiento también tiene un efecto es este caso el alambre
musical (acero a228) tiene un tratamiento térmico lo cual le incrementa la resistencia
a la tension. La resistencia maxima del alambre disminuye rapidamente con el
incremento del diametro del alambre, por eso se dice que realmente existe un
didmetro optimo del alambre.

Dependiendo de las pruebas se puede concluir que se puede realizar un diametro
optimo, porque si se disefia un resorte con dimensiones completamente elevadas
por obvias razones se sabe que el resorte va a cumplir, por esto se determina que
para la prueba realizada en la cartilla el profesor debe exigir dimensiones optimas
de no ser asi se debe volver a decirle al estudiante que realice el disefio nuevamente
especificando cuales fueron los cambios determinados por él.

6.4 PRUEBA NUMERO 4.

La prueba nimero 4 se realizo para poder determinar la relacion entre el tratamiento
térmico, esto se recibe con el fin de endurecer para obtener la resistencia requerida
con la finalidad de mitigar los esfuerzos residuales y estabilizar sus dimensiones, el
templado y el revenido a altas temperaturas sirven para endurecer los resortes mas
grandes.

El tratamiento térmico aplicado consiste en aumentar la dureza y resistencia
mecanica del material, aplicando un calentamiento y después, por medio de un
enfriamiento brusco, convertirlo en martensita, que es el constituyente duro tipico
de aceros templados. Con el temple se debe realizar el calentamiento con una
temperatura superior a la critica para de esta forma obtener la martensita.

Al momento de realizar la prueba aumentamos el nimero de ciclos para poner a
maxima prueba el tratamiento realizado al resorte ya que con el mismo resorte sin
tratamiento cumplié los ciclos esperados. Los calculos utilizados en la prueba 4, se
encuentran en el (ver Anexo K). Las propiedades mas representativas se muestran
en la tablal?.
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Tabla 17. Propiedades acero a227 temple.

Acero a227 Temple
Numero total de espiras 16
CARGA 10 kg
DEFORMACION 2cm
OD-DIAMETRO EXTERNO (De 1,332 [IN]
DIAMETRO ALAMBRE (d) 0,148]IN]
LONGITUD LIBRE (Lo) 4,421[IN]
FACTOR NFS 1,241
FACTOR NFB 1,447
NUMERO DE CICLOS 100000
LB 2,349[IN]
LN 5,20 [IN]

. Figura 74. Plano resorte de prueba 3.
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El resultado de las pruebas con este material fueron exitosas debido al tratamiento
térmico y a los factores de seguridad elevados que se determinaron, en conclusion
los célculos realizados tuvieron éxito ya que alcanzaron todos los requerimientos de
disefio establecidos.

Tabla 18. Resultados calculo acero a227 temple.

RESULTADOS
CARGA[Kg] 10

DISTANCIA INICIAL[Cm] 12
DISTANCIA FINAL[Cm] 14

CICLOS 180000
DURACION DE PRUEBA

[Horas] 3:30
CALIFICACION PRUEBA Excelente

6.5 ANALISIS RESULTADOS PRUEBAS.

Las pruebas tuvieron gran éxito pero no se logré con los resortes calculados por los
estudiantes donde se podrian haber encontrado grandes diferencias en los distintos
procesos de construccion y poder tener un debate donde se pudiera tener una
retroalimentacion, en términos de la maquina que era nuestro gran objetivo tuvo un
comportamiento excelente no se presentd ningun sobrecalentamiento, ni desgaste
durante la prueba las guias y los rodamientos lineales no presentaron ralladura ni
desgaste lo cual nos generaba un movimiento suave y limpio en términos de
seguridad se probo la deteccidn de ruptura del resorte realizandole un corte suave
con una segueta a uno de los extremos del gancho y colocandolo nuevamente en
prueba y alcanzo a trabajar 40000 ciclos y presento fractura de esta forma se pudo
comprobar el apagado de seguridad cuando se rompe el resorte, que se programo
en la maquina al no detectar fuerza el sensor de carga apaga automaticamente el
motor, el codigo generado no tuvo ningun problema en ser compilado y ejecutado,
otra prueba realizada fue con un resorte suministrado por el profesor de diametro
de alambre pequefio y material ductil que al momento de terminar la prueba a los
50000 ciclos al realizar el desmontaje se pudo evidenciar que sufrié deformacién
plastica lo cual genera nuevas opciones de uso de la maquina tanto cambiando
materiales, realizando nuevos procesos de disefio.

118



Figura 75. Pruebas externas.
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7. DISENO Y ELABORACION DE LA CARTILLA DE PRACTICA.

En el proceso de aprendizaje y ensefianza, tanto para el docente como el estudiante
€s necesario contar con una guia que permita una orientacién en la practica, del
mismo modo se busca que con la cartilla (ver Anexo G) se le pueda sacar el mayor
provecho a este banco y generar un éptimo uso indicando dentro de ella el paso a
paso para su manipulacion.

Para la elaboracion de esta cartilla se tomaron en cuenta el funcionamiento de los
elementos a manipular los cuales se explican por medo de evidencia grafica para
su mejor ubicacién y la forma correcta de uso, las observaciones generadas dentro
de las pruebas realizadas y los conocimientos obtenidos en el proceso de la
carreara de ingenieria mecanica.

7.1 CONTENIDO DE LA EXPERIENCIA.

La experiencia se divide en dos secciones prueba estatica y prueba dindmica como
se muestra en la figura 76, se busca medir propiedades fundaméntale en los
resortes como lo es su elongacion a diferentes cargas, del mismo modo en la prueba
dinamica se quiere identificar cual es la vida util del resorte y comprobar que tan
veridicos son los métodos de calculo para cada tipo de resorte.

Figura 76. Experiencias realizadas en el banco
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7.2 MARCO TEORICO.

La cartilla inicia con un breve marco teérico donde se explica a grandes rasgos la
importancia de los resortes como elemento mecanico Yy se presentan unos
diagramas de flujo con los pasos y las indicaciones que se deben tener en cada uno
de ellos para el disefio de cada tipo de resorte, estos basados del proceso de disefio
para resortes propuestos en los libros tanto de Mott como Norton. La idea de esta
seccién y sus diagramas fue generar los pasos fundamentales que se indican en
el libro pero no entregar todos los calculos o procesos como receta, para forjar en
el estudiante la iniciativa de busqueda y que de esta forma realice la practica de
manera general desde la seleccion de material, proceso de calculo, fabricacion del
resorte, prueba y con esto pueda llegar a generar una seria de conclusiones que le
ayuden a fortalecer sus conocimientos en el area de disefo.

7.3 OBJETIVOS.

Con esta seccion, que se encuentra en la parte superior derecha de la hoja, se
pretende dar a conocer al estudiante cuales son las metas que tiene que llegar a
aclarar al final del proceso de la practica. Del mismo modo se busca llamar la
atencion de la experiencia para que se presente mas tentativa a los ojos de los
estudiantes y realicen de forma adecuada y consiente los pasos de esta para que
puedan llegar a conocer gran parte de lo relacionado con el disefio de resortes.

7.4 TEMAS DE CONSULTA.

Los temas de consulta propuestos en el documento se plantean con el fin de abrir
un poco mas el ambito de los resortes, forjando asi una nueva idea de los materiales
para el disefio, no solo quedandose en los propuestos en los libros o los que se
tiene en el mercado sino tratar de mirar que otros diferentes a los comunes se
pueden utilizar para este fin. El tema referente a variables que puede tener el disefio
busca hacerse una idea de lo que puede suceder con las pruebas e identificar qué
tipos de cambios realizar en dado caso que sea necesario hacerlo. También se
presenta la idea de resortes de valvula los cuales son muy llamativos en cuanto a
resortes se refiere ya que cumplen con unos estandares de resistencia casi infinitos
y son tomados en ciertos casos como referencia en la medicién y comparacion de
resortes. Por dltimo se plante la idea de revisar que otro tipo de elementos o
maquinas son empleados para la realizacion de estas pruebas, para en dado caso
generar sugerencias de mejoramiento del banco y hacerlo mas adecuado para sus
funciones.
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7.5 PROCEDIMIENTO.

En este aparte se presenta paso a paso el procedimiento para la realizacién de la
prueba, cada paso o los que poseen mayor complejidad ya sea por los elementos o
ubicacion de las piezas se presenta adjunta una foto para guiar al encargado de la
prueba y aclarar cualquier duda de llegue a surgir.

Dentro de esta seccion también se presentan comentarios de las caracteristicas de
la maquina donde se expresa las dimensiones maximas y minimas que puede
soportar, esto con el fin de no generar ningun dafio por descuido en el momento de
la prueba y que pueda llegar a causar algun accidente, también hay que tener
presente la ayuda de un encargado del banco que en dado caso que surja cualquier
duda pueda llegar a solucionarla sin problema, el encargado sera instruido
previamente para que tenga los conocimientos necesario.

7.6 TABLAS.

Para concluir la cartilla se tiene la seccidon de tablas las cuales son con el fin de que
se genere una evidencia y toma de datos. Se plantearon dos tablas para cada
prueba, una para antes de iniciar la prueba con los datos generados en los calculos
y con los cuales realizaron el resorte, y otra para después de la prueba, esto tanto
en la prueba estatica como en la dinamica, con el fin de comparar y ver las
diferencias que puedan surgir.

Después de la realizacion de la practica lo planteado es generar un informe con los
resultados y conclusiones que cada estudiante pueda tener, del mimo modo
cualquier observacion que llegue a germinar, pero esto depende del docente y la
planeacién de su practica, como también se puede generar una discusion en clase
sobre la prueba donde se saquen conclusiones entre todos los estudiantes. Se
adjunta la opcion de firma del docente para que se cerciore de la veracidad de la
realizacion de la prueba.
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8. CONCLUSIONES

Como resultado del disefio y construccion de este banco de pruebas, es posible
confirmar que se cumplié con los requerimientos planteados en el inicio del proceso,
haciendo de esto una herramienta practica para el aprendizaje referente al disefio
que permiti6 desarrollar las habilidades aprendidas a lo largo de la carrera.
Generando asi una experiencia real a la hora de la fabricacién de un elemento
mecénico en los estudiantes. Del mismo modo y gracias al trabajo realizado se
lograron sacar las siguientes conclusiones:

. El banco de pruebas es una herramienta que permite analizar el
comportamiento estético y dindmico de los resortes.

. Permite confrontar el disefio tedrico con el practico para de esta forma
poder evidenciar los diferentes errores o malas iteraciones que se
puedan realizar en el disefio de resortes.

. La maquina ofrece la posibilidad de generar nuevos estudios y
comprobaciones de diferentes elementos mecanicos que estén
sometidos a cargas de fatiga y esfuerzos.

. Con este banco se puede llegar a generar la creacion de un disefio
optimo que cumpla con caracteristicas especiales ya que con este se
puede probar hasta lograr un dimensionamiento adecuado tanto en
costos como en tamafio.

. La maquina presento un desempefio optimo en tanto a sus componentes
como su funcionamiento, después de realizar las diferentes pruebas en
un lapso de tiempo considerable se revisaron todos los elementos
cruciales y no se presento ni sobrecalentamiento, ruptura de elementos
0 desajustes en las piezas ya que siendo una maquina que esta
sometida a largos periodos de uso puede estar sujeta a este tipo de
fallos, cabe tener en cuenta que al momento de usar y acabar la prueba
se debe realizar lubricacion y limpieza de las piezas para de esta forma
conservar su ciclo de vida.

. Se realizaron pruebas donde se llevo a su maxima capacidad tanto de
fuerza como distancia y se pudo evidenciar que cumple
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satisfactoriamente con los requerimientos propuestos al momento de
disefiar la maquina.

Se coloc6 a trabajar al maximo de rpm y presentaba demasiadas
vibraciones por eso en el proceso de construccidén se tomaron en cuenta
estos problemas y se resolvieron reduciendo de manera satisfactoria.

En el proceso de ensayo no se conté con los resortes fabricados por los
estudiantes, con lo cual las pruebas no cumplieron con su fin que es
evidenciar los principales errores que pueden cometer los aprendices en
este proceso de diseiio.

Se detecto la falencia de comprobacion de este tipo de elementos en la
industria de Bucaramanga donde a fin de cuentas no se generan
pruebas que confirmen la veracidad del disefio y la generacion de un
elemento que cumpla con total certeza el trabajo para el cual fue
disefiado.

No se cuenta con materiales con los que se realizan los célculos, por lo

tanto al momento de su fabricacion no se conocen las propiedades de
estos materiales lo cual puede ver afectado el desempefio de la prueba.
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9. RECOMENDACIONES

Se debe trabajar dentro de los margenes tanto de fuerza como de distancia
establecida y de esta forma evitar el deterioro o mal funcionamiento de la maquina,
ya que estos valores fueron anteriormente evaluados y calculados debido a la
resistencia de los materiales y a las indicaciones de los fabricantes de los
elementos.

Para que la prueba cumpla con los resultados deseados es necesario verificar las
propiedades de los materiales y diametros de alambre con los cuales se van a
realizar los resortes, ya que en el momento de la prueba para la fabricacién de estos
se evidencio que son muy diferentes los encontrados en libros y los que se manejan
en la industria local.

El funcionamiento y deteccién de rotura de la prueba la hacen una maquina
autonoma, pero esto no implica dejarla funcionando sin ningun tipo de supervision,
ya que cualquier fallo por desgaste o propio de la prueba pueden causar una averia,
€s por eso que se recomienda supervision en el proceso con una constancia minima
de 10 minutos entre cada visita.

En cuestiones de seguridad es necesario verificar el completo cerrado y ajuste de
la puerta, ya que si se presenta rotura en el resorte puede generar dafios fisicos al
operario 0 personas que se encuentren en el recinto.

Para concluir y no menos importante se recomienda realizar mantenimiento a los
diferentes elementos presentes en el banco, realizar lubricacidén de los ejes antes
de iniciar cada prueba y constatar el estado de los elementos fundamentales
después de la realizacion de un periodo de prueba largo. Garantizando asi una vida
util elevada y evitando dafos.
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ANEXO A. ESFUERZOS DE DISENO SEGUN EL TIPO DE SERVICIO.

FIGURA 19-8
Esfuerzos conantes de
disefio para alambre de
zcero ASTM A227,
estirado en frio
(Reimpreso de Harold
Carlson, Spring
Designer's Handbook,
pég. 144, por cortesfa de
Marcel Dekker, Inc.)

FIGURA 199
Esfuerzos conantes de
diseiio para alambre de
acero ASTM A228
(alambre para
instrumentos musicakes)
{Reimpreso de Harold
Carlson, Spring
Designer's Handbook,
pdg. 143, por cortesia de
Marcel Dekleer, Inc)

FIGURA 19-10
Esfuerzos cortantes de
disefio para alambre de
acero ASTM A229,
templado en aceite
(Reimpreso de Harold
Carlson, Spring
Designer’s Handbook,
pég. 146, por cortesia de
Marcel Dekker, Inc.)
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FIGURA 19-11
Esfuerzos cortantes de
disefio para alambre de
acero ASTM A231,
aleaci6a con cromo y
vanadio, calidad de
resonte de vélvulas
(Reimpreso de Harold
Carlson, Spring
Designer’s Handbook,
pdg. 147, por cortesia de
Marcel Dekker, Inc.)

FIGURA 19-12
Esfuerzos cortantes de
diseflo para alambre de
acero ASTM Ad01,
aleaci6n con cromo y
silicio, templado en
aceite (Reimpreso de
Harold Carlson, Spring
Designer’s Handbook,
pdg. 148, por cortesfa de
Marcel Dekker, Inc.)

. FIGURA 19-13

Esfuerzos cortantes de
disefio para alambre de
acero inoxidable ASTM
A313, resistente a la
comosién (Reimpreso de
Harold Carlson, Spring
Designer’s Handbook,
pdg. 150, por cortesia de
Marcel Dekker, Inc.)
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ANEXO B CALIBRES Y DIAMETROS DE ALAMBRE PARA RESORTE

Calibre US.para  Calibre para alambre  Calibre Brown Diimctms.
Calibre  alambre de acero de instrumentos & Sharpe métricos predfendos
nim. (pulg) musicales (pulg)® (pulg)y (mm)
7/0 0.4900 13.0
6/0 04615 0.004 0.5800 120
5/0 0.4305 0.005 0.5165 11.0
4/0 0.3938 0.006 0.4600 10.0
3/0 0.3625 0.007 0.4096 9.0
2/0 0.3310 0.008 0.3648 85
0 0.3065 0.009 0.3249 8.0
l 0.2830 0.010 0.2893 7.0
2 0.2625 0.011 0.2576 65
3 0.2437 0.012 0.2294 6.0
4 02253 0.013 0.2043 5.5
5 0.2070 0.014 0.1819 5.0
6 0.1920 0.016 0.1620 4.8
7 0.1770 0.018 0.1443 45
8 0.1620 0.020 0.1285 4.0
9 . 0.1483 0.022 0.1144 38
10 0.1350 0.024 0.1019 35
11 0.1205 0.026 0.0907 3.0
12 0.1055 0.029 0.0808 28
13 0.0915 0.031 0.0720 2.5
14 0.0800 0.033 0.0641 2.0
15 0.0720 0.035 0.0571 1.8
16 0.0625 0.037 0.0508 1.6
17 0.0540 0.039 0.0453 1.4
18 0.0475 0.041 0.0403 12
19 0.0410 0.043 0.0359 1.0
20 0.0348 0.045 0.0320 0.90
21 0.0317 0.047 0.0285 0.80
22 0.0286 0.049 0.0253 0.70 i
Calibre US.para  Calibre paraalambre  Calibre Brown Dimetros
Calibre alambre de acero de instrumentos & Sharpe métricos preferidos
nim. (pulg)® musicales (puig)® (pulgy (mm)?
23 0.0258 0.051 0.0226 0.65
24 0.0230 0055 0.0201 0.6000.55
25 0.0204 0.059 0.0179 0.5000.55
26 0.0181 0.063 0.0159 045
2 0.0173 0.067 0.0142 045
28 0.0162 0.071 0.0126 0.40
29 0.0150 0.075 00113 0.40
30 0.0140 0.080 0.0100 0.35
31 0.0132 0.085 0.00893 0.35
32 0.0128 0.090 0.00795 0.3000.35
33 0.0118 0.095 0.00708 0.30
34 0.0104 0.100 - 0.00630 0.28
35 0.0095 0.106 0.0050} 025
36 0.00%0 0.112 0.00500 022
37 0.0085 0.118 0.00445 0.22
38 0.0080 0.124 0.00396 0.20
39 0.0075 0.130 0.00353 020
40 0.0070 0.138 0.00314 0.18
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ANEXO C. ENCUESTAS REALIZADAS EN EL SECTOR DE RESORTES DEL
AREA DE BUCARAMANGA

Nombre de la empresa: R v R Repuestos

Trabajo realizado: Fabncacion y venta
Criterios de fabricacion: Plano

Criterios de venta: Muestra o similar

Materiales mas usados: Acero 1070- Aleman - Inoxidable

Pruebas estaticas realizadas: Ninguna

Pruebas dinamicas: Ninguna

Comentarios: se realiza una prueba con pesas
dependiendo de la peticion del cliente o para comprobar en
dado caso la resistencia del resorte

Nombre de la empresa: Industria de Resortes y Tomillos

Trabajo realizado: Fabncacion y venta

Criterios de fabricacion: Plano o muestra

Criterios de venta: Similar

Materiales mas usados: Acero 1070- Aleman

Pruebas estaticas realizadas: Ninguna

Pruebas dinamicas realizadas: Ninguna

Comentarios: No se cuenta con ningun tipo de prueba para
la comprobacion del resorte.
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Nombre de la empresa: Resortes Mora

Trabajo realizado: Fabncacion

Criterios de fabricacion: Plano o resorie

Criterios de venta: Ninguno

Materiales mas usados: Aleman- Inoxidable- Acero 1070

Pruebas estaticas realizadas: Ninguna

Pruebas dinamicas: Ninguna

Comentarios: Trabajo bajo planos ya hechos por el
comprador o por medio del resorte ya fabncado como
muestra.

Nombre de la empresa: Resortes Borrero

Trabajo realizado: Fabncacion

Criterios de fabricacion: Plano o resorte

Criterios de venta: Ninguno

Materiales mas usados: Acero 1070 — Aleman

Pruebas estaticas realizadas: Ninguna

Pruebas dinamicas realizadas: Ninguna

Comentarios: Se utilizd solo una vez acero inoxidable pero
no presento las mejores caracteristicas y los clientes se
quejaron, por lo cual no se volvio a tener en cuenta.
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Nombre de la empresa: Nacional De Resortes

Trabajo realizado: Fabricacion y venta

Criterios de fabricacion: FPlano o muestra

Criterios de venta: Carga

Materiales mas usados: Acero 1070 con tratamiento —
Aleman

Pruebas estaticas realizadas: Manual ( Pesas )

Pruebas dinamicas: Ninguna

Comentarios: No se cuenta con maquina para ensayo de
resortes, pero posiblemente se tiene una en la empresa
Metalizadora Del Onente.

Nombre de la empresa: Resoriek

Trabajo realizado: Fabricacion

Criterios de fabricacion: FPlanos

Criterios de venta: ———-

Materiales mas usados: Aleman- Inoxidable- Acero 1070

Pruebas estaticas realizadas: Ninguna

Pruebas dinamicas realizadas: Ninguna

Comentarios: No se realiza prueba alguna, se trabaja bajo
el plano realizado por el comprador.
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ANEXO D. DIAGRAMA DE TORSION, CORTANTES Y MOMENTOS EN CADA
UNO DE LOS EJES

e Diagrama Torque.

A}

85,2[Lb]

-85,2[LB]

e Diagrama fuerzas en 'Y
XMD =0
0 = (28 % 3,15) + (Rby * 4,72) + (15 % 2,36) — (28 * 7,87)

Rby = 20,5[Lb]
Por simetria
Rdy = 20,5[Lb]

o, 315 2.36 [in] 2.36 [in] 3.150in] .

v v
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Diagrama fuerzas en X
IMD =0
0=(9%315) — (Rbx *4,72) + (72,15 % 2,36) — (9 % 7,87)

Rbx = 27,25[Lb]

Por simetria
Rdx = 27,25[Lb]
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ANEXO E. PROGRAMACION ARDUINO.

#include <LiguidCrystal.h>

SELEEEEET TP i eiiari sy LIBRERIRS [/ ST A 00 i i i s d i ddiidddidiiriidd

#include "HX711.h" f// CELDA DE CARGA
#include <LigquidCrystal.h> // PANTALLA 1CD
#include <NewPing.h> // ULTRASONIDO

POLEEEEEEEETEETTEET TR T EE e i i i i it dddii i it i i iddriiii s iiidddddirdddsdridiiiiss

SELEEELEEEEP SRS Lireriiys /7 DEFINICIONES DE PINES //// S /L0 FFEFETETETTETEdediririisiss
#define motor 12 //FIN RELE DE AFAGADD DE MOTOR
#define led 13 //PIN DE LED VERDE INDICADOR

$define DOUT & //PIN DATOS DE COMUNICACION CELDA DE CARGA
#define CLK 7 /fPIN RELOJ DE COMUNICACION CELDA DE CARGR

$define SRPM 0//pin 2

#define TRIGGER_PIN 5 // Arduinc pin tied to trigger pin on the ultrasonic sensor.

#define ECHO_ FIN 4 // Brduinc pin tied to echo pin on the ultrascnic sensor

#define MRAX DISTANCE 50 // Maximum distance we want to ping for (in centimeters). Maximum sensor distance is rated at 400-500cm
FEPEEEEET TP EET T T r i i i i d i i dii i ddd dii i i ddddii i i dddddii i dddivii i ddiiiidddddiidiiididdiidiseiss
FEEEEEEEFFAFEE LA Friessssififf DEFINICIONES DE FUNCIONES /// /7 0 F 0 FFiiiidiiifiiiiriiifiiiiiiiss

HX711 presion(DOUT, CLEK):

LicuidCrystal led(R0, Al, A2, A3, R4, RBS5);

HewPing sonar(TRIGGER_FIN, ECHO_ PIN, MRX DISTANCE); // NewPing setup of pins and maximum distance

FELIESEETETT S EET T T i i i i dddii i dd ddidd i s i diiiii s i diiid i dddrdii i dddiiirid i ddiidiiidd fidiidiiddidfddiisiidddddiisiieds

SEPESEET TP EE i errddrdiifd g VRRIRBLES /S0P 0T E i d i ii it i ddi i iid ddiiii i i diiiii i s iy s i i si sy
char vled=0;

int forl;

int Vdistancia=0;

float Vpresion=0.0,Vpresion2=0.0;
float promedicPresion=0;

float CICLOS1=0.0;

unzigned long CICLOS2=0;

unsigned long rpml;

unzigned long oldeime=0,oldtimel=0,o0ldtime2=0,0ldtime3=0, ocldtimepresion=0;
char contPresion=0;

int Seriallectura = 0;

int time;

int sensorValue, muestras;

FELEETELEEEEL L EELE L EL TSP i i i i i i iiidiiiid i s i s iddddidiiesiidiieiid s,

FELELEFEEEEFESIFFf/ /7 FUNCION DE INTERRUPCION EXTERNR //////fTFEFITEFIEFEFEES
void SENSOR_REM{) { CICLOS1++: }
FEEEFTELEFETEERI R AT O EFEETEEFTEELIEEA T e AT LA ELETEEEFEEITEEIAERLELiiqess,

FEREEFEEFELELLETEL AL d e dersdfd /¢ CONFIGURRCION DE INICIO //////7FF7EFIE1E01EL,
wold setup()

{
Serial.begin(9600); //VELOCIDAD DE COMUNICACION USE SERIAL
led.begin(l6,2); //DEFINICION DE TIFO DE PANTALLA

attachInterrupt (SRFM, SENS0OR_RPM, FALLING): //HRABILITAR INTERRUPCION EXTERNA

pinMode (led, OUTEUT); // DEFINICION DE PIN DE LED COMO SALIDA DIGITAL
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pinMode (motor, OUTEUT): // DEFINICION DE PIN DE ACTIVACION DE RELE COMO SALIDA DIGITAL

digitalWrite (led, HIGH) ; // ENCENLDER LED

led.print {™ Inicialice el ™); S/ MENSAJE EN LCD

led. zecCursor{0, 1): S/ POSICIONAMIENTC DEL CURSCR DE LCD
led.print (™ sistema ™): /f MENSAJE EN LCD

led. zecCursor {10, 1); J// POSICIOMAMIENTCO LDEL CURSOR DE LCD

for(forl=10;forl>=0;forl--} //BUCLE DE RETRARDO DE 10 SEG + FRRFADEQ DE LED

{

led.print {forl); // MOSTRRR CONTIEQ

digitalWrite (led, HIGH); // ENCENDER LED

delay (500} ; S/RETARDO DE 100mseq

digitalWrite (led, LOW); f{ AFLGLR LED

delay(500); S/BETARDC DE 100mseg

led.setCursor (10, 1): // POSICIONAMIENTC DEL CURSCR DE LCD

led.print{™ "): //LIMPIRR DATQ FRARA EVITAR TRASLAPAMIENTO
led. setCursor {11, 1); S/ POSICIONAMIENTC DEL CURSCR DE LCD

1//7/ FIN DE CUENIXR REGRESIVA
led.clear() s // LIMPILR DATOS DE FANTALLR LCD
led.secCursor (0, 0); // POSICIONAMIENTO DEL CURSOR DE LCD

led.print (™ CALIBRANDO...™):// MENSAJE EN LCD

presion.set_scale (182960.0); // AJUSTE DE ESCALR DE MEDICION DE PESO

pregicon.tare(20); //CRLIBRACION DE CELDAZ PLRL RESTAR EL PESO DE TARA CON 20 MUESTEAS
delay (1000} ; /FBRETERDO DE 1000mseg
led.clear(): // LIMFIAR DATOS DE FANTALLA ICD

J/7747f/7F BUCLE DE ESPERA DE ARRAQUE DE MOTOR MIETRAS NO SE DETECTEN 2 CICLOS DE POLEA
while (CICLOS1<2) {

if{millis({)-o0ldtime>=50) f/ BRUTINA POR RETARDO DESATENDIDO DE 5S0mseg

{ /¢ PARA LA LECTUEA DE PRESION ¥ DISTANCIZ
Vpresion=presicon.get_units(l); //LECTURA DE PRESION CON UNICO MUESTREQ

unsigned int uS = sonar.ping({); // EMICION DE PULSO ¥ LECTURA DE TIEMPO DE RECEFCION DE PULSC ULTRASONICO

Vdistancia=(u3 / U5_ROUNDIERIF CM)-9; //CONVERSION A DISTANCIA EN CENTIMETROS - 9CM DE OBJETOS INDESEABLES

pldtime=rillis(): // BEGISTREQ DE TIEMPO
}
led.setCursor{n, 0): // POSICIONAMIENTO DEL CURSOR DE LCD
led.print ("B="); // MENSAJE EN LCD
led.setCursar(2, 0): // POSICIONAMIENTO DEL CURSOR DE LCD
led.print (Vpresion, 2) //VISUALIZEAR EL VALOR DE PRESION
led.setCursar (7, 0); // POSICIONAMIENTOQ DEL CURSOR DE LCD
led.print ("Kg "); // MENSAJE EN 1CD
led.print("D="): // MENSAZJE EN 1CD
led.print (Vdistancia) // VISUALIZAR EL VALOR DE LA DISTANCIA

lecd.zetCursor({l4, 0); // POSICICHNAMIENIO DEL CURSCR DE LCD
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led.print("cm™) // MENSRJE EN LCD

led.zetCursor{0, 1); // POSICIONAMIENTC DEL CURSOR DE LCD
lcd.print ("ENCENDER MOTOR !™);: // MENSAJE EN LCD

if (Serial.available {}>0) //CONFROBACION DE BUFFER DE DATOS DE LABVIEW

{

Serial.print (Vporesion,2); //ENVIQ DEL VALOR DE PRESION CON 2 DEECIMALES

Serial.print(™pre”): //ETIQUETE PARA EL VALOR DE PRESION

Serial.print (Vdistancia); //ENVIO DEL VALOR DE LA DISTANCIZ

Serial.print("Dis");: //ETIQUETE PAEA EL VALOR DE LA DISTANCIA

Serial.print (0, DEC); //ENVIO DE VALOR EOR DEFECTO DEL # DE CICLOS

Serial.print("Cic™); //ETIQUETE PARA EL NUMERQ DE CICLOS

Serial.print(0); //ENVIC DE VALOR POR DEFECTO DEL VALOR DE RPM EN LA EOLER

Serial.println{"Rpm"); //ETIQUETE PARA EL VALOR DE RPM DE LR FOER

delayv(l);: //EETAED0 DE lmseg EARR EVITAR SOBRECARGLE DE DATOS

}

}

led.zetCursor(0, 1): /{ POSICIONAMIENTC DEL CURSCR DE LCD

led.print (™ "y; //LIMPIAR DATOS UNICAMENTE EN 1A FILA INFERICR DE LA PATALLAE LCD

CICLOS1=0; //BEINICIO DEL NUMERO DE CICLOS

}
FELEFEFTEEEETEFEETE I EFAI T E I dddifedariidfriyd FIN CONFIGURRCION DE INICIO  /////FF0FTFEETEEEEI T Ediiddiridiiriid,

FOLEPELTEEESITEEddrresiridsif BUCLE DE PROGRAMR //// /00T HEIITEIEITEddiqddiisiiines

void loop()

{

if (Serial.availsble() > 0) | / fCONPROBACION DE BUFFER DE DATOS DE LABVIEW

Seriallectura = Serial.read(): SFLECTURA DE DATOS ENVIADOS DSDE LABVIEW

if(Seriallectura=="HK") //VERIFICACION DE ORDEN DE APAGAR MOTOR AL DETENER APLICATIVO EN LABVIEW
{

digitalWrite (motor, HIGH); //BRPRGER. MOTOR HASTA REINICIAR

digitalWrite (led, LOW); // BEAGRR LED HASTA REINICIAR

while{l}{ 1} //BUCLE INFINITO HASTA REINICIZR

1
f/ SI NO SE ENVIA LA ORDEN DE APAGRAR MOTOR PERO EXISTE CONEXION CON LABVIEW
S/ SE ENVIAN LOS DATOS A LABVIEW

Serial.print (Vpresion,2): //ENVIO DEL VALOR DE PRESION CON 2 DEECIMALES
Serial.print ("pre”): //ETIQUETA BARR EL VALOR DE PRESION
Serial.print (Vdistancia): //ENVIO DEL VALOR DE LA DISTANCIA
Serial.print ("Dis"): //ETIQUETA PARR EL VALOR DE LA DISTENCIA
Serial.print (CICLOSZ2,DEC) ; //ENVIO DEL VALOR DEL # DE CICLOS

Serial.print ("Cic"); //ETIQUETA PARE EL NOMERO DE CICLOS
Serial.print (rpml); //ENVIO DEL VALOR DE REM EN LA EOLER
Serial.println("Rpm"); //ETIQUETA PARA EL VALOR DE REM DE LA POEA
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// RUTINA POR RETARDO DESATENDIDC DE SOmseq
//PRRA ENVIO DE DATOS A LA EANTALLA LCD
if(millis()-oldtime>=50)

{

led.setCursor (0, 1);
led.print ("C="):
led.print (CICLOS2) ;
led.setCursor (8, 1):
led.print ("REM="};
led.print (rpml) ;

// MENSRJE EN LCD

// MENSAJE EN LCD

oldtime=millis{);
}
LEETEEEEEEL 8L L L L Ed i i ddrddisdiiddv

// REGISTRC DE TIEMEO

S/ BRUTINAZ POR EETARDO DESATENDIDO DE S0msegq
//ERRL DETECC.
if(milli

{

() -oldtimepresion>=50)

Vpresion2=presion.get_units(l):
promedicPresion=promedicPresiont+Vpresiona;
contFresion++;
if {contPresion>=5)

0N DE RUPTURA DE RESORTE FCR FRESION + DETENMCION DE

f/ POSICICHNAMIENTC DEL CURSOR DE LCD

/4 VISURLIZAR EL # DE CICLOS
/# POSICIONWAMIENTO DEL CURSOR LDE LCD

S/ VISURLIZAR EL VALOR DE RFM DE LA POLEA

APLICATIVD LABVIEW

//LECTURA DE PRESION
/#SUMATORIA DE LECTURA DE PRESION
// CONTADOR PARA EL NUMERO DE MUESTRAS
// BUTINA DE PROMEDIO DE 5 LECTURAS DE PRESICN

promedioPresion=promedioPresion/5S;

//PROMEDIO ¥ DEFINICION DEL VALOR DE BRESION

if{(promedicPresion<0.2)ss (promedioPresion»-0.2)) // DETERMINACION DE EANGC DE DETENCION DE RUPTURL DEL EESORTE
{
digitalWrite (motor,

HIGH): / fAPAGAR MOTOR

//"ENVIO DE CODIGOC DE FALLO
SFETIQUIA DE FALLO POR EUFIURA DE RESORTE

Serial.print (404);
Serial.println{™R");

while(l) //BUCLE DE PARPADED DE LED HASTA REINICIRR
{
vled= !wvled;
digitalWrite (led, wvled):
delay (100} ;
}
}// 51 N0 SE H& PRODUCIDO LA RUPTURA DEL RESQORTIE SE REINICIA EL MUESTRECD
elze

S /CAMBIAR EL ESTADD DEL LED
//ESTRBLECER EL ESTADO DEL LED
//RETARDC CE 100mseg

{ contPresion=0;

!

promedioPresion=0.0;} //REINICI DE VARILZLES PARL EL MUESTREC DE PERESION

cldtimepresion=millis({}; // REGISTRO DE TIEMFO

}
FEELEEEET IS E i i i i iidid i rrinrir iy

// BUTINA PCOE EETAERDO DESATENDIDO DE 500mseq

//PARR EL CALCUL DE REM EN LA POLER
if(millis()-oldtime3»=500)
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{
detachInterrupt (0); //TDESHABTLITAR INTERRUECION
vled= !vled; //CAMBIAR EL ESTADO DEL LED
digitalWirite (led, vled); //DEFINIR EL ESTADO DEL LED

FILETEEELTESEE LTS r i sdirry

time=millis (}-oldtimel; //REGISTRO DE TIEMPO PARA EL CALCULO DE REM

rpml=0; //REINICICO DE VARIABLE DE CICLOS PARA UN NUEVC CALCULO

rpml=(CICLOS1/cime) *60000; //CACULO DE REM

CICLO52=CICLOS2+CICLOS1; //COPIA DEL NUMERO DE CICLOS DE L& VARIABLE DE CICLOS PARA EL CALCULO REM

CICLO51=0; //REINICIO DE VARIABLE DE CICLOS PARA UN NUEVQ CACULO

led.secCursor(l2, 1) // POSICIONRAMIENTO DEL CURSOR DE LCD

led.princ(” N S/ LIMPFIAR DATOS PARZ EVITAER TRASLAPAMIENTO DEL VALOR DE REM EN 1A PANTALLA LCD
oldtime3=millis(); // REGISTRO DE TIEMFO

oldtimel=millis(); // REGISTRO DE TIEMPO

FELEELEEETTETEPEdEddriiidsddeiiy

attachInterrupt (SREM, SENSOR_REM, FALLING) ; // HABILITAR INTERRUECION PAR UN NUEVO CALCULO

}
FELEELEEETITEEEEE LT EELdd s i idsedddffifsiisy FIN BUCLE DE PROGRRMA //// /740071 T0EPETEETIEETTEEE
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ANEXO F: PROGRAMA LABVIEW
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ANEXO G. DATASHEET HX711.

i B avia
Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Awvia Senuconductor’s patented
technology, HM 711 1= a precizion 24-bit analog-
to-dizital comverter (ADC) demigned for weigh
seales and mdustial control applicabions to
inferface directly with a3 bndge sensor.

The mput multplexer selects erther Channel A4
or B differenhal mput to the low-noise
programmable gain amphfier (PGA). Channel A
can be programmed with a gam of 128 or 64,
corresponding to a full-seale differenhal mput
voltage of 220mV or =40mV respectively. when
a 5V supply 15 connected to AVDD analog power
supply pin. Chammel B has a fived gain of 32, On-
chip power supply regulator elimimates the mesd
for an extermal supply regulator to provide analoz

FEATURES
* Two selectable differential input channels

* Om-chip active low moize PGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

+ Om-chip power supply resulator for load-cell amd
ADC analog power sopply

+ (Om-chip oscillator requoiring no external
component with optional external crystal

* {m-chip power-on-reset

+ Simple digital control and serial inferface:
pin-driven controls, no programming needed

+ Selectable 10SPS or B0SPS oufput data rate

« Simultanesns 50 and 60Hz supply rejection

+ Corrent consnmpiion incduding on-chip analoz
power supply regulator:

power for the ADC and the sensor. Clock input iz mormal operation = 1.5mA, power down = 1ud
flexible. It can be from an external clock source, 2 * Operation supply valtage range: 1.6 ~ 5.5V
crystal, or the on-chip esallator that _duﬂ oot * Operation temperature range: 40 ~+85C
require any external component. On-chip power-  + 16 pin SOP-16 package
on-reset coourfry  smmphfies digfal  mferface
mrfizhzaton.
There &= Do ing led for the APPLICATIONS
internal registers. All confrols to the FIT11 are  « Weigh Scales
through the pins. + Industrial Process Contral
. Yavoe o A - LI5SV
€1 Lo E: Kl
g L] BASE 1 V5OP DVDD
I T S
1
E —* | Ansion Topply Regiaee | oUT
i :ln— }Tu-T‘:rn:l
i — Dégieal FD_SCK o
- Enpat To-hit TA Tebrhor 41—
ML
- FGA TFE
INB- -
s Cain = 3%, £4, 138 Hj%v,:
VEE l—] Bandgap Reference e HXT11
0.1uF I i
W |T| AGND |T| a Uxo
v v
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LR avia
Semiconductor

HX711
Pin Description
FesalstarPower WEUP ] 1 ® 15 [ DVDD  Digifal Power
Fegulator Confrel Cupnr BASE [ 2 15 1 RATE  Outpur Data Rate Coatrol Inpat
Analeg Power AVDD [ 3 4 @O Crystal I'0 and Exterral Clock Input
Remilator Conwel It VEFR CJ 4 13 [ XO Crystal 1O
Analeg Ground AGHD [ 5 12 [ DouT Serial Data Crarput
ReferencaBvpass VBG [] 6 Il 3 PD_SCE Power Down and Serial Clock Input
Ch. ANegativeInpt INNA [ 7 10 [ INPE Ch B Positive Inpu
Ch APostivelnpr  INPA [ & 9 [ INME  Ch B Megative Inpat
S0P-16L Package
Pin # | Name Function Description

VSUP |Power

-
Remulator supply: 2.7 ~ 3.5V

BASE |Analog Output

Begulator control oufput (NC when not used )

Analog supply: 2.6 ~ 3.3V

1
2
3 AVDD [Power
4 VFB |Analog Input

Fegulator contrel mput  connect to AGND when not used )

AGND |Ground

Analog Ground

Eeference bypass output

] VBG  [Analog Cutput
) INA- [Analog Input

Chamnel A nezative imput

INA+ |Analog Input

|C]1:a.nnel A positive inpt

3
g INB- |Analog Input

Channel B negative input

10 INB+ [Analog Input

Channel B positive mput

11 |PD S5CK [Digtal Input

Power down control (high active) and senial clock input

12 DOUT  |Dugital OQutput

Senal data output

13 X0 [Dhgital I/O

Crystal I'O (NC when not used )

14 XI  |Dagzital Input

|Crystal 'O or external clock input, 0- use on-chip oscillator

15 FATE [Dugmtal Input

Output data rate control, {: 10Hz; 1: 80Hz

16 DVDD |Power

Digital supply: 2.6 - 5.3V

Tahle 1 Pin Description
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Analog Inputs

Channe]l A differental mput 15 demizned to
mterface dwectly with =2 bndge semsor’s
differential output. It can be programmed wath a
gamm of 128 or &4 The large zains are needed to
accommodate the small cutput sigmal from the
sensor. When 3V supply 15 used at the AVDD pan,
these gams correspond to a full-scale differential
mpt voltzge of =20mV or 240wV respectively.

Channel B differential input has a fixed zain of
32, The full-scale mput voltaze range 15 =80mV,
when 5V supphy 15 used at the AVDD pm.

Power Supply Options

Ihzital power supply (DWVDD) should be the
same power supply s the MO power supplhy.

When using internal analog supply regulator,
the dropout voltage of the regulator depends on
the external transistor used. The ouwtput voltzge 15
equal to Vavpp=Ves*(R1+E2) Rl {l"1g 1), Thas
voltage should be designed with 3 mummmm of
100mV below VSUF voltage.

If the on-chip analos supply regulator 1= mot
used, the VSUP pin should be connected to erther
AVDD or DVDD, depending on which voltage 15
higher. Pin VFB should be connected to Ground
and pin BASE becomes MNC. The extermal 0 1uF
bypass capacttor shown on Fig 1 at the VBG
output pm 1= then not needed.

Clock Source Options

By comecting pin X1 to Ground, the on-chip
oscillator 15 activated. The nomunal ouiput data
rate when wsing the mternal oscillator 1= 10
(BATE=0) or BOSPS (RATE=]).

If acourate ouiput data rate 15 needed. cryvstal or
external reference clock can be used A crvstal
can be directly connected across X1 and XO pins.
An externzl clock can be comnected to X1 pim,
through a2 20pF ac coupled capacitor. Ths
external clock 15 nof required to be a square wave.
It can come doectly from the crystal cutput pin of
the MCU cup, with amphiude as low as 130 mV.

When using a crvstal or an external clock, the
mternal escillator 15 automatically powered down.
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Output Data Rate and Format

When usmng the on-chip escllator, cufput data
rate 1z fvpically 10 (BATE=]) or BOSPS
(RATE=]).

When using external clock or crystzl. output
data rate 1z directly proportonal fo the clock or
crvstal frequency. U=ing 11.05920H= clock ar

crystal results m an accwate 10 (RTE=D) or
E05PS (RATE=]) output data rate.

The ouwtput 24 bits of data 15 1 2"s complement
format When mput differential sipnal goes out of
the 24 bat range, the ouiput data will be saturated
at 300000h (WMIN)Y or TFFFFFR (MAT), unhl the

input signal comes back to the input range.

Serial Interface

Pmm FD_SCE and DOUT are used for data
remeval, input selechon, gain selection and power
down controls.

When oufput data 15 not ready for refmeval,
diital output pin DOUT 1= high Senal clock
input PO SCE should be low. When DOUT goes
to low, 1t mdicates data 15 ready for reimeval By
apphing 2527 postve clock pulses at the
PD SCE pin data 15 shafted out from the DOUT
output pin. Eack FDY SCE pulse shifi= out one Tat,
starting with the MSB bat first, until all 24 buts are
shifted out. The 25" pulse at PD_SCEK nput will
pull DOUT pin back to agh (Fiz.2).

Input and zain selechion 15 confrolled by the
pumber of the mput FO_SCE pulses (Table 3).
FD SCEK clock pulses should not be less than 23
or mare than 27 within one conversion penod, to
avold causing senal commumication emor.

PD_SCK Pulses| _"P"* Gain
23 A 128
26 i 32
27 A b4

Table 3 Input Channel and Gain Selection



w W
poUT | : L
T,
FO_SCK X Bl Comersiens CH.A, Gadn: 128
FD_SCK 1 3 3 i 7] 5 % st Convestlay FHUK, Gale: 31
P SCK i | 3 | 3 | | i |:4 |14 % :.1| Bast Convacthan FEUK, Cale:éd
Fiz.2 Data output, input and gain selection timing and control
Svmbaol Note MIN TYP | MAX | Umnit
T, [DOUT falling edge to PD SCK nsing edge | 0.1 s
T [PD 5CK nsmg edge to DOUT data ready 0.1 s
T3 PD SCE high time 02 1 30 ps
T, PD SCE low fime 02 1 153

Reset and Power-Down

When chip is powered up. on-chip power on
rest circuitry will reset the chip.

Pin P} SCK imput is used to power down the
HXT711. When PD)_SCE Input is low, chip 1s in
normal working mode.

Power down:

-

FIi Sk

M= s = Power down grreal

Fiz.3 Power down control

When PD) SCK pin changes from low to high
and stays at high for longer than &0us, HX711
enters power down mode (Fig.3). When intemnal
regulator 1z used for HX711 and the extemnal
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powered down. When PD) SCK retums to low,
chip will reset and enter normal operation mode.

After a rteset or power-down ewvent, input
selection is default to Chamnel A with a gain of
128.

Application Example

Fig.1 is a typical weigh scale application using
HXT11. Tt uses on-chip oscillater (XI=0), 10H=
oufput data rate (RATE=0). A Single power
supply (2.7~35V) comes directly from MCU
power supply. Channel B can be used for battery
level detection. The related circuitry is not shown
onFig 1.
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ANEXO H. ULTRA SONIDO HSO04.
Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
includes ultrasonic fransmitters, recerver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using 10 trigger for at least 10us gh level signal

(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there 1s a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level , time of high output IO duration is
the time from sending ultrasonic to refurmng.

Test distance = (high level time=wvelocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Tnigger Pulse Input
Echo Pulse Cutput
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DC5V

Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range Iem

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse

Echo Output Signal Input TTL lever sigmnal and the ramge in
proportion

Dimension 45*10*15mm
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Vee Trig Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram 1s shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging. and then the module wall send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echois a
distance object that 1s pulse width and the range in proportion . You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10wS TTL Timing Diagram

Tngger Input ‘
to Modide

& Cycle Sorue Buest
frorn Todule DRULRRRANLRYIES
Toput TTL kever

Echo Pulse Qunout ol with
10 Uger Tunmng Cucust B ey

n proporaon
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ANEXO |I. SENSOR EFECTO HALL UGN3120.

3113, 3120,

3130, AND 3140

HALL-EFFECT SWITCHES

Thessa Hall-effect switches are highly temperature stable and sirass-
reslstant devices bast ulilized in applications that provide stesp magnatic
shopes and low residual levals of magnetic flux density,

Each device includes a voltage regulator, quadratic Hall voltage
generator, lemperature stability circult, signal amplifier, Schmitt trigger
and open-collector oulput on a single silicon chip. The on-board regulatar
parmils operation with supply wallages of 4.5 1o 24 volts. Tha swiich
output can sink wp 1o 20 mA, With suitable output pull up, they can be
wsad directly with bipolar ar MOS logic cireuits,

The faur package styles available provide a magnetically optimized
package for most applications, Sulfix LT is a suface-mount SOT-A9
(TO-2434A) package; suffines LL, U, and LA fealure wire leads for
through-hoke mounting.

FEATURES &
B 4.5V 1024 V Operation Q
B Activate With Small, Dﬂmfﬂ&rﬂ&lly% em%&’\ets

> 2 5
& =S i !
& E 5 B Solid-State Reliability .. Mo Mo
& 5] o B Small Size
B Constant Cutput Amplitudg
Chieg. P23, B Superior Temperature St
Firring is shoam viewed from branded sics, B Rasistant o Physic 2 Q
B Directly Replace ard LG /U Swilches

@Q gﬁ'o

ABSOLUTE MAXIMUM RATIN

Supply Voltlage, Mg cooeenans
Magnetic Flux Density, B

Output OFF Voltage, W, . .
Continuous Oubgdt Curre .
Oparating Temparaiy .

Prafis UGM % -20°C W8
Prafix LGS, 40 :

" Devices can be storad at +2008or short Always order by comolete part rumber. .0 | UGN3113UA
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3113, 3120, 3130, anp 3140
HALL-EFFECT SWITC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at T, + +25°C, V= 4.5 ¥ to 24 V (unless otherwise noted).

Limits
Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ.  Max. Units
Supply Valtage Ve Oparating 4.5 — 24 W
Output Saturation Voltage Vounsan Iy =20mA B=>B, — 150 400 my
Quiput Leakage Current - Vor=24V, BeB, — <1.0 10 LA
Supply Current I Voo =45V, Quiput Open 4.7 8.0 mé
Output Rise Time t Vep =12V, R =8200.C =20pF _— 0.04 20 Hs
Output Fall Time ) Voo = 12V, R = 820 @, C, = 20 pF — 018 20 s
MAGNETIC CHARACTERISTICS in gauss
Part T, =+25C T, =-20°C to +85°C T, =-40°C to +1 25°CT
Characleristic Humber® Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Operate Foint, B, a3 — 450 — 510 -
3120 70 350 i 425 3z 450
3130 - 150 - 175 — 200
3140 7o 200 45 260 45 270
Fielease Point, B, 3113 30 - 20 — _—
3120 50 330 50 405 25 430
3130 -1580 o -175 - -200 —
3140 50 180 25 240 25 280
Hysteresis, Elm_ 313 20 — 10 — _—
3120 20 20 — 20 —
3130 20 - 20 — 20 -
3140 20 — 20 — 20

NOTE: A% usad har, nogaties fue dansities an dalmad a5 ess han 200 (algebaic fommantion).
* Comglate par numbar mcledes a prafix dencling operating tarmpamabera range (UGN or BES) and a suffic denating package type (LL, LT, U, or UA).
t Applicable to prefix UGS devices only (available with all devices except 311.3)
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RELATIVE SWITCH FOINTS IN GAUSS

SATURATION VOLTAGE IN my

TYPICAL CHARACTERISTICS
AS FUNCTIONS OF TEMPERATURE

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AMBIENT TEMPERATURE IN *C
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ELEMENT LOCATIONS
(20.005™ [0. 13mm] die placement)

SUTFIX “LL"” AND “LT™

ACTIVE AREA DEFTH
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0.8% mm ™ E?éﬂrrm =
HOM
1 T
0,051
A 1.30 mm
Y .
q
Doy, MH-D3EA
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= 0,43 mm *,‘,D'ﬁgf;“-' 051 m e
1
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2.0 mm 180
£ 5 H -
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157



ANEXO J. CARTILLA-PRACTICA PRUEBA ESTATICA Y DINAMICA DE
RESORTES HELICOIDALES.

LABORATORIO DISENOII

PRACTICA PRUEBA ESTATICA Y DINAMICA DE
RESORTES HELICOIDALES.

El objetivo de esta practica es contribuir con el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria
mecanica mediante el desarrollo de una herramienta didactica que permita corroborar el
procedimiento de disefio en detalle de los resortes helicoidales.

La préctica cuenta con dos pruebas, la primera de tipo estatico donde se evidencia la longitud y
elongacion sufridas al aplicarle la carga a la cual fue disefiada, seguido de una prueba dinamica
gue permitird comprobar el ciclo de vida del mismo.
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DISENO II

PRACTICA PRUEBA ESTATICA Y
DINAMICA DE RESORTES
HELICOIDALES.

MARCO TEORICO

Un resorte mecéanico, es un componente de maquina que posee la
capacidad de almacenar energia mecanica para liberarla
pertinentemente con el fin de aplicar fuerza, ofrecer flexibilidad o
reducir vibraciones, Sin embargo, los resortes mecanicos
desempefian en las maquinas la tarea de elementos flexibles,
logrando sufrir grandes deformaciones por consecuencia de cargas
externas retornando su forma inicial cuando finaliza la accion de las
mismas, es decir, muestran una gran elasticidad.

Debido a sus mdltiples utilidades se tiene una gran cantidad de
material referente al disefio de los resortes, lo cual nos permite
realizar el proceso de disefio de diferentes formas, es por eso que es
necesario tener algun tipo de elemento que nos permita probar lo
anteriormente construido, para que de esta forma se puedan
corroborar nuestros datos y saber a ciencia cierta si cumple con los
requerimientos que se piden y con el trabajo que posteriormente
llevara a cabo.

A continuacion se presenta el proceso paso a paso para los diferentes
resortes, dependiendo de sus caracteristicas y se daran unas
recomendaciones en los pasos que son de vital importancia o donde
se evallan caracteristicas especiales.
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OBJETIVOS

Cuando el estudiante
termine de realizar esta
practica, debe ser capaz

de:

--Entender |la importancia
de cada una de las

etapas del disefio, desde
el disefio en detalle hasta

su fabricacion.

--Analizar cuales son los
principales factores que
afectan los célculos de un
elemento mecanico

(Resorte).

--Retroalimentar los
calculos para asi obtener
un elemento que cumpla
con las caracteristicas

deseadas.

--Llevar los calculos
acorde a los procesos y
materiales ofrecidos por

el mercado.
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v RESORTE HELICOIDAL DE EXTENSION PARA CARGA CICLICA.
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v' RESORTE HELICOIDAL DE EXTENSION PARA CARGA ESTATICA.

PROPOMGA UN DISENO
TENTATIVO PARA LOS
EXTREROS:

10} CALCULE LA
LONGITUD DEL CUERPD
PARA EL RESORTE

11} CALCULE LA
DEFLEION DESDE LA
LOMGITUD LIBRE HASTA
LA LONGSITUD DE
OPERACION

1) SUPONGA UN
DIAMETRD MEDID
TENTATIVO ¥ UN
ESFUERZO DE SEND
TENTATIVO PARA EL
RESORTE

PARA EL ESFUERZO DE
DISERO SE TOMA SEGUN
EL TIFD DE SERVICIO

9] CALCULE EL NUMERO
DE ESPIRAS NECESARIO
PARA PRODUCIR LA
DEFLEXION DESEADA

12} CALCULE LA FUERZA
IMICIAL EN EL RESORTE
POR LA CUAL LAS
ESPIRADAS APENAS
EMPIEZAN A SEPARARSE

51 LA FUERZA ES
EGATIVA LA LONGITUD
LIBRE ES

PEQUERA

) CALCULE EL DIAMETRO
PARA LA FUERZA
MAXIMA DE OPERACION

B) CALCULE LA
CONSTANTE DEL
RESORTE

RESORTE BAID TENSHIN
NICIAL ¥ COMPARELD

CON LO5 VALORES
RECOMENDADOS.
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3) SUPOMGA UN FACTOR
DE WAHL

7} CALCULE EL ESFUERZD
REAL ESPERADO EM EL
ALAMERE DEL RESORTE
BAJD LA CARGA DE
OPERACION

4] ESTANDARICE EL
DIAMETRO DEL ALAMERE

| DETERMINE EL
ESFUERZO REAL DE
DISENC PARA EL
TAMARIO SELECCIONADOD

£) CALCULE LOS VALORES
REALES DEL DIAMETRO
EXTERICR, DIAMETRO

iNDICE DE
RESORTE ¥ FACTOR
WALH
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v REPRESENTACION GRAFICA DE UN PLANO DE RESORTE.
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TEMAS DE CONSULTA.

¢ Nuevos materiales y procesos de manufactura en la fabricacion de resortes.

e Identifique y explique cuéles son las principales variables que pueden influir
en el disefio de resortes.

e En que influye si se evalla el resorte con mayor carga, que pasa con los
ciclos, se puede llegar a trabajar con este resorte.

¢ Investigue acerca de los resortes de véalvula, cuél es su proceso de
fabricacion, porque son tan precisos.

e Diferentes métodos y maquinas para la medicion de las caracteristicas de
los resortes.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA.

v' Raul Avellaneda-Pedro Navarro. (2016). DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA COMPROBACION DEL DISENO
DE DETALLE EN RESORTES HELICOIDALES DE TENSION Y
COMPRESION. Colombia.

v Mott, R. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson
Educacion.

v" Norton, R. (2011). Disefio de maquinas un enfoque integrado. México:
Pearson Educacion.

PROCEDIMIENTO.
PROCEDIMIENTO PRUEBA ESTATICA

1. Lubrique el sistema de guias, chumaceras.
2. Conecte la maquina a corriente 220V.
3. Encienda el switch.
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4. Seleccione el tipo de gancho dependiendo del resorte utilizado en la
prueba.

5. Ponga la distancia del gato en un punto adecuado para poder montar el
resorte sin mayor esfuerzo, es decir en el punto donde no se le ejerza
fuerza ya que desde ese punto se comienza a medir la carga.

6. Modifique la distancia de los ganchos segun la longitud natural del resorte.
Se modifica soltando la tuerca de apreté de los ganchos y roscandolo
segun la longitud deseada, para posterior fijado con la tuerca.

7. Asegurese que el tornillo prisionero en el sistema de guia de movimiento
del gato este suelto, para de esta forma permitir la movilidad.

8. Asegurese que los ganchos estén alineados.
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9. Monte el respectivo resorte a ser probado en los ganchos ya modificados.

10.Revise que el arduino se encuentre conectado a la tarjeta que contiene el
circuito de los sensores.

11.Conecte el cable USB tanto al arduino como al computador o en dado caso
la fuente que alimente el arduino, ya que se puede trabajar mediante un

computador o por medio de una

fuente de energia externa.

12. Revise que el LED que se encuentra en la tarjeta este encendido ya que
este nos indica que se ha efectuado una corriente comunicacion y que se
estan enviando los datos adquiridos por el sensor.
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13.Revise que el dato de fuerza suministrado en el computador y de la misma
manera en la pantalla LED se encuentre en 0. Lo cual nos permite
identificar que al sensor no se le estd generando ninguna fuerza tanto de
tensiébn como compresion.

14.Mediante la manivela del gato comience a realizar la fuerza, hasta generar
la fuerza requerida por el disefiador.

15.Registre los valores de fuerza, y distancia de elongacion en la TABLA 1.

16. Verifique que el valor de distancia sea el mismo para el cual fue disefiado.

17.En caso que no se cumpla, finalice la prueba ya que no cumple con los
requerimientos de disefio y por lo tanto no pasa la prueba estética.

18.En caso que cumpla siga con la prueba dindmica.

PROCEDIMIENTO PRUEBA DINAMICA

19.Fije el tornillo prisionero del sistema de movimiento del gato.

20.Gire la polea hasta que haga 2 ciclos para de esta forma dar inicio a la
prueba.

21.Cierre la puerta de seguridad y asegurela con el gancho lateral.

22.Encienda el switch que le da arranque al variador y al motor.

. Vir$
(o e o IF

AT e

23.Encienda el variador de frecuencia. (tener en cuenta que cuando se
enciende el variador de frecuencia el arranca en una rpm minimas).

24. Ajuste mediante el potenciometro las rpm deseadas para la prueba.

25.RECOMENDACION: en dado caso que el resorte posea caracteristicas
donde la fuerza este cercana a los 25 kg o una longitud cercana a las
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16[cm] realizar la prueba modificando la frecuencia en el variador a 25hz o
menos).

26.NUNCA ABRIR LA PUERTA MIENTRAS SE ESTE REALIZANDO LA
PRUEBA DINAMICA.

27.Estar atento al momento en que el resorte sufra la fisura. Aunque la
maguina se apaga de forma automatica apenas se rompa el resorte.

28.Cuando la maquina esta quieta debido a la ruptura del resorte, tome los
datos obtenidos y registrelos en la TABLA 2.

29.Apague el switch, y desconecte la maquina.

30.Abra la puerta y desmonte el resorte.

31.Recoja los residuos del resorte ensayado y limpie el banco.

32.Cierre la puerta y recoja los cables de modo organizado.
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TABLAS.

TABLA 1. PRUEBA ESTATICA.

REQUERIMIENTOS DE DISENO
FUERZA [Kg]
ELONGACION [cm]
MATERIAL
LONGITUD FINAL [cm]
LONGITUD INICIAL [cm]

RESULTADOS PRUEBA ESTATICA
FUERZA [Kg]
ELONGACION [cm]
LONGITUD FINAL [cm]
LONGITUD INICIAL [cm]

TABLA 2. PRUEBA DINAMICA.

REQUERIMIENTOS DE DISENO

TIEMPO APROXIMADO DE LA
PRUEBA [h]

REVOLUCIONES POLEA [rpm]

FRECUENCIA [cilos/m]
VIDA UTIL [ciclos]

RESULTADOS PRUEBA DINAMICA
VIDA UTIL [ciclos]

TIEMPO DE LA PRUEBA [h]

REVOLUCIONES POLEA [rpm]

REVOLUCIONES DEL MOTOR
[rpm]

OBSERVACIONES.

CONCLUCIONES.

Vo Bo. Profesor (firma)



ANEXO K. CALCULOS RESORTE DE PRUEBA 1

"alambre a227 tratamiento termico sin temple”

W=10"2,2 "Peso”

G=11.5e6 "Constante Elastica”

Sy _C=110000 "Wer Figura 19-8"

Sy F=125000 "Ver Figura 19-24"

d=0,148[in] "diametro del alambre”

C=8" indice de resorte”

De=C*d
tau_min=-4,2317"CA3+181,5"C"2-3387"C+28640
tau_max=-2,987"Cr3+139,7*C12-3427"C+35404
tau_medio=(tau_min+tau_max)/2

KS=1+(0.5/C) "FACTOR CORTANTE DIRECTO"
Fi=(Pi*(d*3)"au_medio)/(8*"KS*De) "fuerza de tension inicial”
Fa=(Fmax-Fmin)/(2)

Fm={Fmax+Fmin)/(2)

Fmax=W

Fmin=0

tau_m=(KS*8*Fm*De)/(Pi*(d"3))
Kw=((4"C)}-1)/([4*C}-4)

tau_a=(Kw"8"Fa"De)/(Pi*(d"3))

Sut=A*d"b) " TABLA 10.3 Y 10.4 NORTON"
A=141140

B=-0.1822

SY5=0.45"5ut

Sus=067"5ut

Sew=45000 "sin granallar”
Ses=(0,5"Sew*Sus)/(Sus-(0,5*Sew))

C1=(2"De)(2"d)

Kb= (4*C112-C1-1)/(4*C1*(C1-1))
sigma_a=(({Kb™16*De"Fa)/(Pi*d"3))+((4*Fa)/(Pi*d*2))
sigma_m={(Kb*16*De* Fm)/(Pi*d"3)+ ({4 "Fm)/(Pi*d*2))
sigma_min=({(Kb*16*De*Fmin}/(Pi*d*3)}+((4 *Fmin)/(Pi*d"2})
Se=5es/0,67
Mfb=({Se*(Sut-sigma_min))/((Se*(sigma_m-sigma_min}}+(Sut*sigma_a))
R2=(C2*d)/2

Cc2=h

KW2=({4"C2)-1)/((4"C2)-4)
tau_ba=(KW2*§"Fa*De)/(Fi*(d"3))
tau_bm=(KW2Z*8"Fm*De)/(Pi*(d"3))
tau_bmin=(KS*8"Fmin*De)/(Fi"(d"3))
Nfs=(Ses"(Sus-tau_bmin)){[Se*(tau_bm-tau_bmin)}+{Sut™tau_ba))
k=(W-Fmin)/(0,787402) "la deflexion de los 2 cm”
Ma=((d"4)"G)/(8*(De*3)"k)

Mt=Ma+1

Lb=Nt"d

Lf=Lb+2*Lgancho

Lgancho=De-d

Ymax=(Fmax-Fi)'k

OD=De+d

"COMPROBACION CICLOS"

tau_ciclos=8"Kw*Fmax*00/(Pi*d"3)
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ANEXO L. CALCULOS RESORTE DE PRUEBA 2
I'alambre 313"

W=10%2,2 "Peso”

G=11,5e6 "Constante Elastica”

Sy_C=110000 "Wer Figura 19-8"

Sy F=125000 "Ver Figura 13-24"

d=0,148[in] "diametro del alambre"

C=8" indice de resorte”

De=C*d
tau_min=-4,231"C"3+181,5"C*2-3387"C+28640
tau_max=-2,987C"3+139,7*C"2-3427*C+38404
tau_medio={tau_min+tau_max)/2

KS=1+(0,5/C) "FACTOR CORTANTE DIRECTO"
Fi=(Pi*(d"3)"tau_medio)/(8*K5*De} "fuerza de tension inicial”
Fa=({Fmax-Fmin)/(2)

Fm=(Fmax+Fmin)/(2)

Fmax=WW

Fmin=0

tau_m=(KS*8*Fm*De)/(Pi*(d"3))
Kw=([4*C)-1)((4*C)4)

tau_a=(Kw*B*Fa*De)/(Pi*(d"3))

Sut=187000 " TABLA 10.5 NORTON"

SY5=0,45"5ut

Sus=067"5ut

Sew=45000 "sin granallar”
Ses=(0,5"Sew"Sus)(Sus-(0,5"Sew))

C1=(2"De)/(2*d)

Kb= [4*C1*2-C1-1)/(4"C1%(C1-1))
sigma_a=((Kb*16*De*Fa)/(Pi*d"3))+{(4*Fa)/(Pi*d"2))
sigma_m=((Kb™16"De*Fm)/(Pid"3))+({4 " Fm)/(Pi"d"2))
sigma_min={(Kb*16"De*Fmin)/(Pi*d*3)}+{(4*Fmin)/(Pi*d"2))
Se=5es/0,67
Nb=(Se*(Sut-sigma_min))/((Se*(sigma_m-sigma_min)}+{Sut*sigma_a))
R2=(C2*d)/2

C2=5

KW2=((4"C2)-1)/((4*C2)-4)
tau_ba=(KW2*3*Fa*De)/(Pi*(d"3))
tau_bm=(KW2*8*Fm*De)/(Pi*(d"3))
tau_bmin=(KS*8*Fmin*De)/(Pi*(d"3})
Mfs=(Ses*(Sustau_bmin))((Se*tau_bm-tau_bmin)}+{Sut*tau_ba))
k=(W-Fmin)/(0,767402) "la deflexion de los 2 cm”
MNa=((d"4 )" G)/(8"(De"3)"k)

Mt=MNa+1

Lb=Nt*d

Lf=Lb+2*Lgancho

Lgancho=De-d

Ymax=(Fmax-Fi)/k

OD=De+d

"COMPROBACION CICLOS"

tau_ciclos=8"Kw*Fmax"00/(Pi"d"3)
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ANEXO M. CALCULOS RESORTE DE PRUEBA 3
"alambre a228"

W=10"22 "Peso”
G=81500e6"convert(Pa;Psi) "Constante Elastica”
Sy_C=110000 "Ver Figura 19-8"

Sy _F=125000 "Ver Figura 19-24"

d=0.148[in] "diametro del alambre”

C=8"indice de resore"

De=C*d
tau_min=-4.231"C*3+161,5°C"2-3387"C+28640
tau_max=-2 987*Cr3+139,7°C2-3427*C+35404
tau_medio={tau_min+tau_max)/2

KS=1+(0.5/C) "FACTOR CORTANTE DIRECTO"
Fi=(Pi*(d*3)"tau_medio)/(8"KS"De) "fuerza de tension inicial”
Fa=(Fmax-Fmin)/(2)

Fm={Fmax+Fmin)/(2}

Fmax=W

Fmin=0

tau_m=(KS*8"Fm*De)/(Pi*(d"3))
Kw=([4"C}-1)/((4"C)-4)

tau_a=(Kw*8*Fa*De)/(Pi*(d"3))

Sut=A"(d"b) " TABLA 10.3 ¥ 10.4 NORTON"
A=184649

B=-0,1625

SY5=0.45"5ut

Sus=0.667"Sut

Sew=45000 "sin granallar”
Ses=(0,5"Sew™Sus)/(Sus-(0,5"Sew))

C1=(2"De)/(2*d)

Kb= (4*C142-C1-1)/{(4*C1¥(C1-1))
sigma_a=((Kb*16"De*Fa)/(Pi*d"3)}+((4 Fa)/(Pi*d"2))
sigma_m={(Kb™16"De*Fm)/(Pid"3))+{(4*Fm)/(Pi*d"2)}
sigma_min=({{Kb™16"De Fmin)/(Pi"d"3))+([4"Fmin)/(Pi*d"2))
Se=5es/0,67
Nfb=(Se*(Sut-sigma_min))/((Se*(sigma_m-sigma_min}+(Sut*sigma_a})
R2=(C2*d)/2

C2=5

tau_bmin=(KS*8*Fmin*De }/(Fi*(d*3))
Nfs=(Ses™(Sus-tau_bmin))((Se*(tau_bm-tau_bmin}}+({Sut™tau_ba))
k=(W-Fmin)/(0.787402) "|a deflexion de los 2 cm”
Na=((d"4)*G)/(8*(De*3)k)

MNt=Ma+1

Lb=Nt"d

Lf=Lb+2"Lgancha

Lgancho=De-d

Y max=(Fmax-Fi}k

OD=De+d

"COMPROBACION CICLOS"

tau_ciclos=8"Kw*Fmax*0D/(Pi*d"3)
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ANEXO N. CALCULOS RESORTE DE PRUEBA 4
CALCULOS RESORTE DE PRUEBA 4

"alambre a227 tratamiento termico temple”

W=10"2,2 "Peso”

G=11,5e6 "Constante Elastica”

Sy_C=110000 "Ver Figura 19-8"

Sy F=125000 "Ver Figura 19-24"

d=0,148[in] "diametra del alambre”

C=8" indice de resorte”

De=C*d
tau_min=-4,231*C*3+181,5*C"2-3387*C+28640
tau_max=-2 987*C*3+139,7*C"2-3427*C+38404
tau_medio=(tau_min+tau_max)/2

KS=1+(0,5/C) "FACTOR CORTANTE DIRECTOQ"
Fi=(Pi*(d"3)*tau_medio)/(8*K5*De) "fuerza de tension inicial”
Fa=(Fmax-Fmin)}/(2}

Fm=(Fmax+Fmin)/(2}

Fmax=\W

Fmin=0

tau_m=(KS*§*Fm*De)/(Pi*(d"3))
Kw=((4"C)-1)/((4*C)-4)

tau_a=(Kw*8*Fa*De)/(Pi*(d"3))

Sut=A%d*b) " TABLA 10.3 Y 10.4 NORTON"
A=141140

B=-0,1822

SY5=045"5ut

Sus=067"Sut

Sew=45000 "sin granallar”
Ses=(0,5"5ew*Sus)/(Sus-(0,5"Sew))

C1=(2*De)/(2*d)

Kb= (4*C12-C1-1)/(4*C1*(C1-1))
sigma_a=((Kb*16"De*Fa)/(Pi*d"3)}+((4 " Fa)/(Pi*d"2))
sigma_m=((Kb* 16" De " Fm)/(Pi*d"3)j+ ({4 *Fm)/(Pi*d"2))
sigma_min=((Kb*16*"De*Fmin)/(Pi*d"3)}+((4 " Fmin)/(Pi*d*2))
Se=5es/0,67
MNfb=(Se*(Sut-sigma_min))/((Se*(sigma_m-sigma_min)}+{Sut*sigma_a)}
R2=(C2*d)/2

C2=5

KW2=((4*C2)-1)/({[4C2)-4)
tau_ba=(KW2*8*Fa*De)/(Pi*(d"3))
tau_bm=(KW2*8*Fm*De)/(Pi*(d*3))
tau_bmin=(KS*8*Fmin*De)/(Pi*(d"3))
MNfs=(Ses™(Sus-tau_bmin}}((Se*(tau_bm-tau_bmin}}+{Sut™au_ba))
k=(W-Fmin)/(0,787402) "la deflexion de los 2 cm”
Ma=({d"4)*G)/(8*(De3)k)

Mt=Ma+1

Lb=Nt*d

Lf=Lb+2"Lgancho

Lgancho=De-d

Y max=(Fmax-Fi)/k

OD=De+d

"COMPROBACION CICLOS"

tau_ciclos=8"Kw*Fmax*0D/(Pi*d"3}
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ANEXO O. PLANOS.
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CANT COMP ONENTE MATER AL DESCRIPCION NUM. PARTE
1 PLACASUPERIOR 14%0.7%14 1
1 ESTRUCTURA #303 2
PLACA GUIA
SUPERIOR ACERO 1020 3
#301
PLACA GUIA 4
INFERIOR
GuUlA ACERO PLATA 14445 5
PLACA INFERIOR ACERO 1020 #3305 é
A3 FECHA  HNOMERE
UNIVERSIDAD ESCUELA
DIBUIO  z5p0718 RTA INDUSTRIAL DE
COMPROEO DE INGENIERIA
NORWIA b | FANTANDER MECANICA
ESE; PROYECTO DE
ENSAMBLE GRADO
ESTRUCTURA
WEDIOA: LAMINA 3 DE 12




CANT COMP ONENTE MATER LAL DESCRIPCION NUM. PARTE
1 PLACA SUPERIOR 16407414 1
1 ESTRUCTURA #3303 2
PLACA GUIA
SUPERIOR ACEROC 1020 3
#301
PLACA GUIA 4
INFERIOR
GuUlA ACERO PLATA 16445 5
PLACA INFERIOR ACERC 1020 #3085 é
AT
FECUA | MONKE | IVERSIDAD ESCUELA
DIBUIO  zgjo701s ROA | INDUSTRIAL DE
COMPROEO DE INGENIERIA
NORMIA SANTANDER MECANICA
ESEs PROYECTO DE
: GRAD
ENSAMBLE RADE.
ESTRUCTURA
MEDIDA: SIN TAPA LAMINA 4 DE 12
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CANT COMP ONENTE NUM. PARTE
1 EJE 1
1 POLEA 2,
2 CHUMACERA 3
2 WOLANTE 4
544 2,20 2,60 2,54 DO ®
2R T

AT FECHA  HOMERE
» UNIVERSIDAD ESCUELA
DIBUIO  zeqmrpre B-O-A INDUISJ'ERI.".L DE
COMPROEO INGENIERIA
NOmAA | | B0 | ShNIANDER MECANICA
ESC: PROYECTO DE
1:2 GRADO
ENSAMBLE EJE
UNIDc.ﬂr.nDES: LAMINA 5 DE 12

179



[

N

N

UNIDADES:
mm

REFERENCIA:
#301
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A3
DIEUIO
COMPROEO
NOPRM A

ESC:
1:1

ACERO
1020

—-t—

FECHA HOMERE
UNIVERSIDAD
7e0rcte LGN INDUSTRIAL

DE
SANTANDER
EO

PLACA GUIA
INFERIOR-SUPERIOR

ESCUELA
DE
INGENIERIA

MECANICA

PROYECTO DE
GRADO

LAMINA 6 DE 12



15

12,01

13,85

16,09

A3 FCHA HONER | ERSIDAD ESCUELA
DIEUIO oitens P | INDUSTRIAL DE
COMPROEO DE INGENIERIA
"~ Nokwa o, | NTANDER MECANICA
UNIDADES: E1sg: PROYECTO DE
cm g
LAMINA GRADO
m— PROTECTORA
REFERENCIA: (LA, LAMINA 7 DE 12
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0

480

504.4

04,4
i A3 FECHA | HOMBRE
REFERENCIA: UNIVERSIDAD
B DIBWIO  laynais RSA  |NDUSTRIAL
303 COMPROEO DE
SANTANDER
NORm &
MEDIDA EN: .
DA ESC:
1:5
MATERIAL ESTRUCTURA
ACEROD
L 141 #4452 1018
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ESCUELA
DE
INGENIERIA

MECANICA

PROYECTO DE
GRADO

LAMINA 8 DE 12



450

l N

410 rOTULO | UBIC X UBIC ¥ TAMANO
Al 137 122 @6
A2 137 22 @4
A3 323 122 @16
Ad 323 22 e
B 319 394 @10
o b2 319 249 @0
63 444 394 @0
B4 444 269 @10
Biruio s ren UNVERSIDAD|  ESCUELA
COMPROEO DE
MEDIDA EN:: | io | SANTANDER INIV(ISEECNJ:EI?(&
ES63 PROYECTO DE
REFERENCIA: 1:3 GRADO

PLACA INFERIOR
#305 ACERO
1018
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8,41

7,{0 W—.@__

@2

O

2,50 1

T

R

£ FECHA MO | WERSIDAD ESCUELA
DIEVIO  ze7ns PCH | INDUSTRIAL DE
COMPROEO DE INGENIERIA
NORMA 55| ANTANDER MECANICA
REFERENCIA: Ef’,g: PROYECTO DE
#3068 ; GRADO
SOPORTE RESORTE
UNIDADES: = ACERO
A EER LAMINA 10 DE 12
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AT FECHA  HOMERE

UNIVERSIDAD ESCUELA
DIEVIO  zgwrns| koA INDUSTRIAL DE
CONFRORD ok INGENIERIA
T o | SANTANDER MECANICA
REFERENCIA:  ESC: PROYECTO DE
#307 1:1 GRADO
VIELA
UNIDADES: = PLATINA
cm 1020 LAMINA 11 DE 12
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0,04
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I\ l:f(_ l\)" . // \\\ *
0,01
\_/ 8 DETALLE b _} i

0,02

G M e Rs DA D ESCUELA
o P INDUSERIAL DE
COMFROEQ 0 INGENIERIA
NORMIA go | SANTANDER MECANICA

. . PROYECTO DE
: ESC:
e 1 GRADO

UNIDA DES: volante
om | Asor LAMINA 12 DE 12
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