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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un banco de trabajo didactico para ensayos destructivos de ejes
escalonados sometidos a cargas combinadas®”

Autor: Nicolas Barrios Rueda, Alexander Neira Prada®™

Palabras clave: Banco didactico, eje, Disefio, Carga combinada, Ciclo de vida, CAD.

Descripcion

El objeto del presente trabajo de grado es contribuir con la mision de la de la Universidad Industrial
de Santander de formar profesionales con habilidades en investigacion e innovacion, para ello, se
disefio y construyd un banco didactico destinado a realizar ensayos en ejes escalonados sometidos
a cargas combinadas de flexion rotativa y torsion, estos ejes son propensos a la fatiga debido a las
zonas de transicion entre los escalones que actian como concentradores de tensiones, el banco de
ensayos sigue pautas de la norma ASTM E 606/E606M-21 en cuanto a dimensiones de probetas y
metodologia.

Este banco incluye la creacion de guias de laboratorio para su utilizacion y tiene la capacidad de
evaluar ejes con diversos diametros y aplicar hasta 8 N*m de torsién y 2000 N de flexion a 1810
RPM. La carga de flexidn se logra mediante tornillos de potencia, mientras que la carga de torsion
se genera con un freno de disco. El sistema de flexion-torsion se desplaza sobre guias de %4, y
todos los datos se registran mediante un sistema de sensores controlado por un microcontrolador
Arduino Uno. Se selecciond el aluminio 6061-T6 para las probetas, y considerando su curva S-N,
se estimd su vida en ciclos mediante analisis de elementos finitos; se realizaron 12 pruebas
siguiendo el manual STP-588, lo que resultd en un error del 19,43% en comparacion con los
valores tedricos, lo que indica la efectividad del banco como una herramienta de ensefianza que
permite una simulacion precisa de la realidad.

I Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenieria Fisicomecénica Escuela de Ingenieria Mecénica Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon
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Abstract

Title: Design and construction of a didactic workbench for destructive testing of stepped shafts
subjects to combined load*”

Author: Nicolas Barrios Rueda, Alexander Neira Prada*™

Keywords: Didactic bench, Shaft, Mechanical design, Destructive testing, lifecycle, combined
load, CAD

Description

The purpose of this thesis is to contribute to the mission of the Industrial University of Santander,
which is to educate professionals with research and innovation skills. To achieve this goal, a
didactic bench was designed and constructed for conducting tests on stepped axles subjected to
combined rotary bending and torsion loads. These axles are susceptible to fatigue due to stress
concentration areas at the transition zones between the steps.

The test bench adheres to the dimensional and methodological guidelines outlined in ASTM E
606/E606M-21 for test specimens. This bench includes the development of laboratory guides for
practical use and is equipped to assess shafts with varying diameters. It can apply torque of up to
8 N*m and bending forces of 2000 N at 1810 RPM. Bending force is applied using power screws,
while torsional load is induced through a disc brake. The combined bending-torsion system moves
along %-inch guides, and all data is recorded by a sensor system controlled by an Arduino Uno
microcontroller. For the test specimens, 6061-T6 aluminum was chosen, and its fatigue life in
cycles was estimated using finite element analysis in accordance with its S-N curve. A total of 12
tests were conducted following the procedures outlined in the STP-588 manual, resulting in an
error of 19,43% when compared to theoretical values. This demonstrates the effectiveness of the
bench as an educational tool that accurately simulates real-world conditions.

3" Project of grade
4 Facultad de Ingenieria Fisicomecanica Escuela de Ingenieria Mecanica Director: Ricardo Alfonso Jaimes Rolon



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 17

Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio y la construccion de un banco de
trabajo didactico para ensayos de fatiga destructivos en ejes escalonados sometidos a cargas
combinadas, para que mediante la experimentacion en el laboratorio de disefio de la UIS los
estudiantes puedan ampliar los conocimientos en areas de disefio y resistencia de materiales, lo
que les proporcionard mas habilidades para desempefiarse de manera sobresaliente en el mundo
laboral.

Es fundamental por lo tanto, el estudio de la fatiga en ejes de potencia que soportan cargas
combinadas debido a la presencia de diferentes elementos mecanicos, ya que estos ejes
experimentan concentradores de esfuerzos en los cambios de seccion, lo que los hace susceptibles
a dafios por tensiones repetitivas; comprender como la fatiga afecta a estas areas criticas es vital
ya que proporciona al ingeniero el conocimiento sobre cdmo prevenir fallos prematuros y
garantizar la integridad y durabilidad de los sistemas mecanicos.

En nuestro pais no se cuenta con una maquina que permita realizar ensayos de fatiga sobre
ejes con diferentes secciones transversales sometidos a cargas combinadas, por lo que no es posible
comprobar el disefio y las simulaciones de elementos mecanicos como lo son los ejes de potencia.

Este proyecto producira la creacion de un banco de pruebas que permitira el estudio del
fendbmeno de la fatiga en ejes con las caracteristicas mencionadas anteriormente; a través de
practicas experimentales que implican la variacion de parametros de disefio y la inspeccién de

resultados obtenidos, se podra profundizar en la comprensién de este fenémeno.
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1. Planteamiento del problema

En el &mbito de la ingenieria, resulta de gran importancia el estudio de las propiedades
mecanicas de los materiales al momento de concebir el disefio de los distintos componentes que
integran una maquinaria o sistema mecanico. Diversos equipos de prueba se encuentran a
disposicion de los disefiadores, los cuales proporcionan informacion certera sobre el
comportamiento de los materiales ante diversos fendmenos fisicos; entre estos dispositivos se
encuentran las maquinas de ensayo de compresion, de flexion, de ensayo universales y
especializadas, muchas de las cuales se hallan disponibles en los laboratorios de la Universidad
Industrial de Santander; estas herramientas permiten a los estudiantes fortalecer su aprendizaje al
validar la teoria a través de experimentos en los laboratorios, explorando de manera practica las
propiedades de los materiales.

Al cursar asignaturas de disefio, los estudiantes aplican los conocimientos adquiridos en
los cursos relacionados con el estudio de los materiales, en estas instancias, comprenden como los
materiales reaccionan frente a diferentes esfuerzos y son capaces de seleccionar el material
apropiado para satisfacer las demandas especificas para el trabajo requerido. En materias como
resistencia de materiales y disefio de méaquinas 1, los estudiantes comienzan a discernir el
comportamiento de diversos componentes mecanicos y su disefio adecuado, uno de los elementos
mecanicos que adquiere especial importancia en este estudio son los ejes, “definidos como
componentes rotativos, generalmente con seccidén circular, que sustentan diversas partes
mecénicas y se emplean principalmente para la transmision de potencia” (Departamento de

Ingenieria Aeroespacial , s.f.), para el disefio de estos elementos, los estudiantes hacen uso de
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ecuaciones de esfuerzo y deformacion, determinan factores de seguridad y estiman ciclos de vida,
sin embargo, no disponen de la posibilidad de experimentar fisicamente para verificar si sus
disefios son funcionales y cumplen con los parametros de disefio. En la actualidad, la universidad
carece del equipo adecuado y las directrices de laboratorio necesarias para respaldar el aprendizaje
de los temas en las asignaturas previamente mencionadas.

En ese sentido, resulta imperativo determinar qué caracteristicas fundamentales debe
presentar un banco didactico destinado a realizar pruebas en ejes escalonados sometidos a cargas
combinadas. Este banco, una vez construido, serviria como complemento esencial para el
laboratorio de disefio de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de

Santander.

2. Justificacion para solucionar el problema

En consonancia con la mision y vision de la Universidad Industrial de Santander y la
Escuela de Ingenieria Mecéanica, cuyo proposito es la formacion de profesionales con
competencias en investigacion e innovacién, el presente proyecto fue concebido con el objetivo
de constituirse como un recurso pedagdgico-practico esencial en el ambito del laboratorio de
disefio de la mencionada escuela, ademas, pretende ser una herramienta valiosa en las asignaturas
de resistencia de materiales y disefio de maquinas. A través de la materializacion de este proyecto,
se busca permitir a los estudiantes verificar y aplicar los conocimientos tedricos adquiridos en su

formacion académica (comportamiento de los materiales sometidos a cargas combinadas,
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ecuaciones, criterios de falla sobre ejes mecanicos, etc.) esto se lograra mediante el uso de guias
desarrolladas en este proyecto, material didactico y la implementacion del banco didactico.

En la industria actual, se han gestado diversos proyectos orientados a la pedagogia, la
ensefianza y la prueba de ejes sometidos a diferentes tipos de cargas, tales como bancos de ensayo
disefiados para evaluar ejes frente a cargas de torsion, axiales y de flexion; a través de la utilizacion
de probetas fabricadas con materiales especificos, los usuarios pueden confirmar y analizar los
comportamientos que experimentan estos elementos bajo distintos tipos de cargas, no obstante, en
vista de que los ejes, como transmisores de potencia, frecuentemente estan sujetos a la
combinacion simultanea de estas cargas, los bancos existentes no logran abordar integralmente las
necesidades derivadas del disefio de ejes en los cuales diversos componentes mecanicos realizan
su labor, como es el caso de los ejes escalonados, por consiguiente, los estudiantes se ven
imposibilitados de corroborar fisicamente sus resultados a través de experimentacion tangible,
generando carencias que repercuten en su desarrollo profesional en el &mbito de la Ingenieria
Mecénica.

Surge, en consecuencia, la necesidad de disefiar y construir un equipo didactico que permita
a los estudiantes de Ingenieria Mecéanica en la Universidad Industrial de Santander potenciar su
proceso de aprendizaje, esto se logrard mediante una mayor internalizacion de los conocimientos
impartidos en las materias de disefio, a través del desarrollo de un banco didactico especificamente
destinado para la ejecucion de ensayos destructivos en ejes escalonados sujetos a cargas
combinadas, asi mismo, este proyecto comprende la generacion del material académico y didactico

requerido para un aprendizaje integral y efectivo.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander de formar profesionales
con capacidad de investigacion e innovacion mediante el disefio y la construccion de un banco
didactico para pruebas de ejes escalonados sometido a cargas combinadas, enfocandose en el
desarrollo pedagdgico-practico del estudiante de ingenieria mecanica para acercarlo a problemas

reales con la intencidn de aportar a su formacién como ingeniero.

3.2 Objetivos Especificos

-Analizar los ensayos mecanicos destructivos existentes para traccion, compresion, fatiga
y rotura segun la normativa ASTM 370-05, lo cual permitird determinar el procedimiento y las
definiciones adecuadas para realizar una prueba mecanica en los ejes de prueba.

-Disefiar una maquina de ensayos de ejes sometidos a cargas combinadas que cumpla la
normas ASTM E466-15, ASTM E143 y ASTM E290 — 14. Parametros:

e Cargas flectoras aplicables seran entre 3 Kgy 5 Kg.

e Torsion aplicable sera entre 5 N*m y 30 N*m.

e Diémetros entre 15 mm a 30 mm.

e Cargas axiales aplicables entre 100 KN a 160 KN.
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-Modelar y validar los parametros establecidos para el banco generando una estructura
funcional en la que se recreen los diferentes esfuerzos y deformaciones que producen distintos
elementos mecanicos en el eje usando herramientas CAD y a su vez basandose en el ciclo de vida
de los ejes.

-Diseniar el sistema electronico adecuado que permita implementar la instrumentacion y
recopilacion de la informacion necesaria mediante una plataforma de Arduino que permite tener
el control y monitoreo del equipo enfocado en:

e El monitoreo del tiempo que tarda el eje sometido a flexion, torsion y/o carga axial en
fallar (Ciclo de vida del eje).

e El control de las diferentes cargas aplicadas en el eje.

-Desarrollar un andlisis de costos de Ingenieria, fabricacion, operacion y mantenimiento
del banco didactico para establecer la factibilidad del disefio propuesto.

-Realizar el plan del material académico y didactico adecuado que permita a los estudiantes
corroborar el disefio del eje desarrollado mediante las diferentes ecuaciones de esfuerzo y
deformaciones, a través de una practica de laboratorio usando el banco; el plan se compone de:

e Manual de uso.

e Ficha de funcionamiento.

e Ficha de mantenimiento del equipo.

e Guias de laboratorio.
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4. Marco Teorico

4.1 Ejes Escalonados

Un eje escalonado es un componente mecanico disefiado con una configuracion que
incluye secciones de diametros diferentes en su longitud, esta variacion en los didmetros crea
niveles o "escalones” a lo largo del eje. Este disefio se planifica al inicio del proceso de disefio,
para acomodar componentes como engranajes, cojinetes, poleas, etc.; Los hombros de eje,
formados por los cambios de didmetro, son utilizados para alinear y posicionar axialmente estos
componentes (cada hombro del eje tiene un propdsito especifico), ademas de proporcionar una

mayor resistencia para soportar cargas de empuje (Budynas, 2021).

Figura 1

Disposicién de elementos en eje escalonado.
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Nota. Tomado de: Norton L., R. (s.f.) Disefio de maquinas (Un enfoque integrado).



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 24

4.2 Conceptos de resistencia de materiales

4.2.1 Esfuerzo

Es una medida de la intensidad interna de fuerzas distribuidas en un material o una

estructura en respuesta a las cargas externas aplicadas sobre ¢l (6=F/A).

4.2.2 Esfuerzos por flexion

La flexion tiene lugar cuando un componente con una seccion uniforme y equilibrada en
relacion al plano en el que se desarrolla la flexidn es expuesto a momentos flectores, representados

como M, (o a fuerzas perpendiculares a su eje longitudinal) (Useche V., s.f.).

Figura 2.

Componente sometido a flexion.

Plano donde actian
/_Ias cargas y donde
ocurre la flexion

P P !
s“,ﬁ._/\\amt

inicialmente recto

Nota. Tomado de: Useche V., L. (s.f.) Disefio de elementos de maquinas.
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4.2.3 Esfuerzos por torsion

Es lamedida de la intensidad de la fuerza rotacional o torsional que actua sobre un material
0 estructura. Ocurre cuando se aplica un momento torsor, generando una distribucion de esfuerzos

que tiende a hacer girar el material alrededor de su eje longitudinal (Useche V., s.f.).

Figura 3.

Componente sometido a torsion.

T

Nota. Tomado de: Useche V., L. (s.f.) Disefio de elementos de maquinas.

4.2 .4 Relacién de esfuerzos

Los aspectos principales a tener en cuenta al definir el tipo de carga al que se somete una
parte de maquinaria son la fluctuacién de la carga y como cambia el esfuerzo resultante a lo largo
del tiempo, Algunas variaciones en el esfuerzo se describen mediante cuatro valores
fundamentales: Esfuerzo maximo, esfuerzo minimo esfuerzo medio y esfuerzo alternante; de
acuerdo a esto se pueden definir los esfuerzos medio y alternativo como (Mott, 2006):

Ecuacion 1

om = (Omax + Omin)/2

Ecuacion 2
0q = (Omax — Omin )/2
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Existe un método para describir la variacion que se conoce como "relacion de esfuerzo”.
Hay dos tipos de relaciones de esfuerzo que son comunes, y se definen de la siguiente manera
(Mott, 2006):

Relacién de esfuerzo R = Esfuerzo minimo/Esfuerzo maximo
Ecuacion 3

= Omin /Omax

Relacién de esfuerzo A = Esfuerzo alternativo/Esfuerzo medio
Ecuacion 4

= 0q [Om

4.2 .5 Esfuerzo estatico

El esfuerzo que se genera en una pieza cuando se le aplica una carga de manera gradual,
sin impacto, y se mantiene constante en su magnitud, es conocido como esfuerzo estatico. Como

Omax = Oumin, la relacion de esfuerzos para el esfuerzo estatico es R =1.0 (Mott, 2006, pag. 167).

4.2.6 Esfuerzo repetido e invertido

Se produce una inversion de esfuerzos cuando un elemento especifico de una parte
estructural mévil es sometido primero a un nivel de tension y luego al mismo nivel pero en
compresion, cuando este ciclo de tensiones se reproduce en multiples ocasiones (a menudo, esta
clase de carga recibe la denominacion de carga por fatiga), el término técnico para describir este
tipo de esfuerzo es esfuerzo repetido e invertido (Ejemplo importante de este tipo de esfuerzo en
el disefio de maquinas es el de un eje redondo giratorio cargado en flexién, Figura 4). El grafico

presentado en la Figura 5 ilustra la relacion entre los esfuerzos y el tiempo durante el proceso de
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esfuerzo repetido e invertido. En este caso, dado que omin= -omax, la relacion de esfuerzos se

calcula como R = -1.0, lo que conduce a un valor promedio de esfuerzo igual a cero (Mott, 2006,

pag. 167).

Figura 4.

Pruebas de fatiga de R. R. Moore

\-[Eu;nde prucbz:/, Eje giratorio
+ - - '
| | |
0.300 pulg
Cojinetes /| didmetro Cojinetes

|
I Carga
W

Diagrama

de carga g L]
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Nota. Tomado de: Mott. R. (2006) Disefio de elementos de maquinas.

Figura 5.

Esfuerzo repetido e invertido

Tmax

\VARVARVA

Tmin

Esfuerzo, o

Relacion de esfuerzo R = — 1.0

Nota. Tomado de: Mott. R. (2006) Disefio de elementos de maquinas.

El equipo en construccion en el contexto de este proyecto, tiene como propdésito
proporcionar una simulacion cercana a la realidad de las condiciones operativas que enfrentarian

diversos disefios de ejes rotativos empleados como transmisores de potencia, sobre los cuales se
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soportan multiples componentes mecanicos, lo que origina una variabilidad en los contextos de
esfuerzo. Uno de los esquemas de esfuerzo predominantes bajo analisis en esta maquina consiste
en la aplicacion ciclica inversa; en este escenario, una de las cargas a las que seran inducidos los
ejes de prueba mientras completan un elevado numero de ciclos de rotacion sera de tipo flector

(Mott, 2006).

4.2.6.1 La fatiga. En el contexto general, se define como fatiga al proceso experimentado
por los materiales o componentes especificos de maquinaria cuando se exponen a esfuerzos
variados y repetitivos en un numero sustancial de ocasiones. Este proceso implica la formacion de
microfisuras que, con el tiempo, inician su propagacién hasta culminar en la fractura completa del

material (Barson & Rolfe, s.f.).

4.2.6.2 Resistencia a la fatiga. La capacidad de un material para soportar cargas de fatiga
se define como su resistencia a la fatiga. En términos generales, esto se refiere al nivel de esfuerzo
que un material puede aguantar a lo largo de un determinado namero de ciclos de carga. En
situaciones en las que el numero de ciclos tiende al infinito, el esfuerzo resultante se denomina
limite de fatiga.

Las resistencias a la fatiga suelen representarse visualmente, como se ilustra en la Figura
6 mediante un diagrama S-N (o diagrama esfuerzo-ciclos). Las curvas A, B y D son caracteristicas
de materiales que poseen un limite de fatiga, como el acero al carbono comun, la curva C
corresponde a la mayoria de los metales no ferrosos, como el aluminio, los cuales carecen de un
limite de fatiga claramente definido. En estos casos, la resistencia a la fatiga se relaciona con el

numero de ciclos hasta la falla que se experimenta para dicho material (Barson & Rolfe, s.f.).
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Resistencia a la fatiga = 0.50(S,, ) Flexion Ecuacion 5
Resistencia a la fatiga = 0.45(S, ) Axial Ecuacion 6
Resistencia a la fatiga = 0.29(S,, ) Torsion Ecuacion 7

Figura 6.

Resistencias a la fatiga representativas
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Nota. Tomado de: Mott. R. (2006) Disefio de elementos de maquinas.

4.2.6.3 Curva esfuerzo vida para el aluminio 6061-t6. Para realizar pruebas de fatiga
efectivas, es importante contar con un modelo y una curva adaptados a las condiciones de carga
que se presentan, a diferencia del acero, el aluminio no es de uso comun en ingenieria, lo que
dificulta la aplicacion de métodos convencionales para encontrar modelos y curvas S-N adecuados,
sin embargo, en fuentes como "Structural Alloys Handbook, (1989); Alcoa Structural Handbook,
(1960); MIL-HDBK-5D, (1984); AFML-TDR-64-280, (1970); Brodrick y Spiering, (1972)", se
puede encontrar un enfoque alternativo (carga completamente invertida) para materiales como el
aluminio, este método involucra parametros como el modulo elastico (E), una constante de

reduccion de area (%A), un valor B como limite de endurecimiento (Se), el nimero de ciclos hasta
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la falla (N) y S (corresponde a la deformacion € multiplicada por el modulo de Elasticidad E, que
representa la amplitud del esfuerzo local en una estructura que se comporta de manera elastica). A
continuacion, se presenta el modelo matematico:
S, = (E/4 *VN) (In(100/(100 — A)) + B Ecuacion 8
La figura 7 representa el disefio de la curva de fatiga (tabulado con los datos del Apéndice

1) para el aluminio 6061-T6 de acuerdo al modelo matematico presentado.

Figura 7.

Disefio de curva de fatiga para aluminio 6061-T6
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Nota. Tomado de: Yahr, G.T. (1993) Fatigue design curves for 6061 T6 Aluminium, Oak Ridge

National Laboratory
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4.2.7 Combinaciones de modos de carga

La combinacion de diferentes modos de carga representa un escenario de analisis mecanico
que conlleva ciertas complejidades intrinsecas. En esta situacion, no solo se trata de esfuerzos
normales o cortantes individuales, sino de la coexistencia y yuxtaposicion de ambos. Este
fendmeno da lugar a esfuerzos combinados, donde los valores se alteran entre picos y valles, y los
valores medios se intercalan (Budynas, 2021).

En este contexto, es esencial considerar los factores de concentracion de esfuerzos; estos
factores, que cuantifican cémo las irregularidades geométricas afectan los esfuerzos locales,
pueden variar en funcién de cada modo de carga especifico, por lo tanto, en una situacion de carga
combinada, es posible encontrar mdultiples factores de concentracion de esfuerzos, uno
correspondiente a cada modo de carga involucrado (Budynas, 2021).

Dado que los esfuerzos de flexion, torsion y axiales presentan tanto componentes oscilantes
como valores promedio, es factible expresar los esfuerzos de von Mises en los dos componentes

de esfuerzo de la siguiente manera:
4 —_ 2 -,
0'a = {lK ) orion (a0 fexion T EF axiar(Ta0) grial Ecuacion 9

241/2
+ 3[(Kf5)torsi()n (Tao)torsi()n] }

! — 2 -,
Tm= {[(Kf)flexi()n(o-m())flexi(m + (Kf)axial(o-m())axial] Ecuacion 10
241/2
+ 3[(KfS)torsi()n(Tmo)torsién] }
0 max = 0 gt 0y Ecuacién 11

Donde: Factores de concentraciones de esfuerzo de fatiga [Ky], esfuerzo alternativo [a,],

esfuerzo medio [a,,], torque medio [tm], torque alternativo [ta]
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4.3 Méaquinas para ensayos de fatiga

4.3.1 Banco de pruebas de fatiga en flexion rotativa para evaluar el comportamiento a cargas

ciclicas

Este banco de pruebas para fatiga en flexion rotativa ayuda en el estudio, la investigacion
y evaluacién del comportamiento de distintos materiales ante cargas ciclicas de naturaleza
repetitiva (se ensayan probetas estandarizadas en cuanto a dimensiones por norma ASTM E-466)
ya que una de las caracteristicas mas destacadas de este equipo radica en su capacidad para aplicar
esfuerzos de amplitud completa, abarcando tanto tensiones como compresiones alternantes; en
términos especificos, el equipo es capaz de generar un esfuerzo maximo invertido de 977
megapascales (MPa), lo que lo convierte en una herramienta valiosa para el analisis en profundidad

de materiales de alta resistencia.

Figura 8.
Banco de pruebas de fatiga en flexion rotativa para evaluar el comportamiento a cargas

ciclicas.

Nota: Tomado de: Araque y Quintana (2018). Disefio de un banco de pruebas de fatiga en flexion

rotativa para evaluar el comportamiento a cargas ciclicas
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4.3.2 Banco de pruebas experimental para ensayos de fatiga en flexion rotativa del acero AISI-

SAE 1018 por el método de esfuerzo vida.

Este banco de ensayo en cuestion permite realizar pruebas de fatiga en flexion rotativa en
el acero AISI-SAE 1018, utilizando probetas que se ajustan a los pardmetros establecidos en la
norma ASTM E466; presenta como caracteristica principal su capacidad de generar niveles de
esfuerzo que alcanzan hasta los 1400 Mpa..

La operacidn de este equipo se fundamenta en la aplicacion de cargas mediante el empleo
de diversas pesas y un sistema de palancas. Este enfoque de carga controlada permite someter las
probetas a condiciones de esfuerzo ciclico y rotativo, tipicas de las aplicaciones practicas. Ademas,
la capacidad de generar esfuerzos de hasta 1400 Mpa hace que este sistema sea especialmente
adecuado para investigaciones que requieran la evaluacion rigurosa de la resistencia a la fatiga y

la durabilidad del acero AISI-SAE 1018 bajo condiciones de flexion rotativa.

Figura 9.

Banco de pruebas de fatiga en flexion rotativa para evaluar el acero AISI-SAE 1018.

Nota. Tomado de Pacheco P., C. A. (2011) Ensayo de Fatiga en Flexion Rotativa del Acero AlSI-
SAE 1018 por el Metodo Esfuerzo-Vida https://www.semanticscholar.org/paper/Ensayo-de-
fatiga-en-flexi%C3%B3n-rotativa-del-acero-1018-Pacheco-

Andro%C3%A9s/29fh6e88148bed1207480c7170e424dec8fb4645#citing-papers.
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4.3.3 Banco de pruebas de fatiga por torsién y flexion-torsion

Esta maquina de ensayo presenta una versatilidad al llevar a cabo pruebas de fatiga tanto
por torsién como por torsion-flexion en probetas que se ajustan a los estandares ASTM E466-96
y E739-91; Entre sus caracteristicas principales se destaca su capacidad de aplicar un torque de 10
Nm para ensayos de torsion, asi como una fuerza de flexion de hasta 490 N (Avila Ambriz, 2017).

Su funcionamiento operativo se basa en un servomotor que comunica el movimiento de
rotacion al eje principal por medio de una cadena y estrellas (girando a favor y en contra de las
manecillas del reloj) que a su vez se vincula al mandril maévil, el mandril mévil sujeta la parte
superior de la probeta, mientras que un mandril fijo sostiene el extremo opuesto; La operacion
sincronizada de estos componentes induce torsion en ambas direcciones, ahora bien, para generar
la carga flectora en la probeta, se incorpora un actuador lineal a la base que sujeta el mandril fijo
que a su vez se acopla a la sujecion inferior de la muestra, la accion del actuador facilita el
desplazamiento longitudinal, lo que resulta en el efecto de flexion deseado en la probeta; ahora
bien, si se juntan ambos sistemas (sistema de flexion y sistema de torsién) se pueden desarrollar

ensayos de fatiga por combinacion flexion-torsion.
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Figura 10.

Banco de pruebas de fatiga por torsion y flexion-torsion.

Cadena y engranes

Lineas guia

Nota. Tomado de: Avila Ambriz, J.L. (2017) Concepcidon y construccion de una maquina de fatiga,
para estudiar la fatiga por torsion tedrica y experimental en materiales industriales. Universidad

Michoacana http://bibliotecavirtual.dgh.umich.mx:8083/xmlui/handle/DGB_UMICH/310

La importancia de este tipo de bancos de ensayo reside en su capacidad para analizar la
capacidad de los componentes para soportar cargas que son tanto ciclicas como complejas, lo que
se traduce en una evaluacion completa de como los materiales se comportan en situaciones de
carga realistas, lo cual es de vital importancia para perfeccionar los disefios, asegurar la
confiabilidad y seguridad de los elementos.

La combinacion de flexion y torsién, especialmente en ejes escalonados, refleja situaciones
reales que los ejes pueden experimentar en diversas aplicaciones, desde motores hasta sistemas de
transmision en donde se usan poleas, pifiones, rodamientos, etc, los cuales hace que se transmiten
diferentes tipos de carga a los ejes, por lo tanto, la eleccion de ensayar ejes escalonados en el
contexto de este proyecto, se motivo por la necesidad de simular situaciones de carga mas precisas
y desafiantes, lo que a su vez conduce a una comprensién mas completa de la resistencia de los
materiales y de la interaccion entre los diferentes modos de carga; el desarrollo de la maquina para

ensayar ejes de este tipo se da a continuacion.
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5. Justificacion de la solucién

Disefio de concepto

Se puso en marcha el proceso de creacion del disefio conceptual de la maquinaria, esto
arrojo una serie de opciones viables para su posterior desarrollo en detalle; en primer lugar, se
deben considerar a detalle los requerimientos iniciales planteados, una estrategia fundamental para
atender las necesidades subyacentes, en este contexto, se abordo la necesidad de disponer de una
maquina de fatiga capaz de ejecutar pruebas de resistencia a la fatiga en ejes escalonados, para
esto se plantearon algunos requerimientos iniciales:

1. El disefio debe tener la capacidad de realizar ensayos dinamicos, para los cuales es
preciso adaptarse aplicando los diferentes tipos de carga (flexion y torsién) en la seccion
transversal que se requiera a través del eje de ensayo, el didmetro minimo para la probeta, la
longitud y la conexion final o hombro se determinaran segun los pardmetros descritos en la norma
E606/E606M — 21.

2. La capacidad del banco de pruebas debera contar con la habilidad para llevar a cabo
pruebas de fatiga de manera semiautobnoma, esto significa que la intervencién humana sera
necesaria Unicamente para ajustar la maquina segun el eje y las condiciones de ensayo especificas
(estos ajustes abordaran Unicamente la configuracién de diametros y longitudes de la maquina para
adaptarse a la probeta, asi como la calibracién de los niveles y tipos de carga requeridos y toma de

datos iniciales como parte de este proceso).
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3. Los materiales seleccionados para disefiar cada una de las partes del banco deben tener
las propiedades adecuadas de resistencia mecanica para poder soportar las cargas a las que estén
sometidos.

4. El banco de ensayo debera ser compacto, de facil transporte y seguro para los
estudiantes.

5. La maquina debera ser medible, esto en cuanto a nimero de ciclos, nivel de los

distintos tipos de carga y entrega de resultados.

5.1 Propuestas de disefio

Como primer paso para comenzar con el desarrollo del banco de ensayos, se debe enunciar
la forma, material y medidas generales de los ejes de prueba, aunque existen varias normas que
estandarizan los ensayos y la geometria que deberian tener las probetas para pruebas mecanicas,
como lo son las normas ASTM A370-05 (Métodos de prueba estandar y definiciones para pruebas
mecanicas de productos de acero), ASTM E290-14 (Métodos de prueba estandar para pruebas de
flexion de materiales para determinar su ductilidad), ASTM A938-97 (Método de prueba estandar
para pruebas de torsion de alambre), ASTM E466-96 (Practica estandar para realizar pruebas de
fatiga axial de amplitud constante controladas por fuerza de materiales metalicos), ninguna de las
normativas citadas regula la estandarizacién de probetas con hombros que exhiban secciones
transversales variables a través de su longitud (probetas de ejes escalonados), en su mayoria las
probetas que han sido estandarizadas presentan una forma analoga a un reloj de arena, donde se
anticipa que la probeta falle en la seccion mas delgada, de manera adicional, en la literatura

consultada no se encontraron experimentos que emplean probetas de tipo dindmico sometidas a
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cargas combinadas; en este contexto, conviene recordar que la motivacién fundamental que dio
origen a la concepcion de este proyecto, se fundamenta en la necesidad de emular situaciones de
carga realistas en ejes, particularmente con concentraciones de esfuerzos mas acordes con la
realidad, para de esta manera conducir a una comprension mas completa de la resistencia de los
materiales y de la interaccion entre los diferentes modos de carga por parte de los estudiantes; es
por esto que las probetas y los ensayos que se desarrollan en este proyecto no se rigen por los
estandares normativos establecidos, sin embargo para definir las dimensiones geométricas de
diametro minimo, la conexion final entre la zona critica de ensayo y la longitud, es necesario seguir
las pautas establecidas en la norma ASTM E606/E606M-21 (Método de Prueba Estandar para
llevar a cabo pruebas de fatiga controladas por deformacion) asi como algunas de las pautas
aplicadas en la metodologia de esta norma entre los que se resalta: el contador de ciclos de carga
el cual es un indicador del tiempo transcurrido que proporciona una excelente verificacion tanto
de frecuencia como de recuento de ciclos a los cuales se da la falla de la probeta establecida, seguir
la calibracidn de todos los sistemas electrénicos que se usen en la maquina de ensayo establecido
por el fabricante, la preparacién de las muestras mediante un conjunto especifico de
procedimientos que proporcionaran resultados de prueba consistentes, la descripcion de los
materiales de las probetas en cuanto a las propiedades mecanicas y de microestructura y el control
de la maquina de prueba mediante la medicion de las cargas establecidas (ASTM E606); ademas
los ensayos se deben ajustar a las teorias de fallo por fatiga y curvas S-N del material de las
probetas, respaldados por investigaciones previamente documentadas en la literatura.
Geometria y material de las probetas de ensayo

Geometria: Principalmente se basé en la norma previamente mencionada, esto es:
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Figura 11.

Dimensiones recomendadas para probetas de ensayos de fatiga.
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Nota. Tomado de ASTM E 606/E606M-21.

Teniendo en cuenta lo encontrado en la norma se tiene que la dimension minima“d”

recomendada es d = 6,35 mm, entonces:
Lysx = 171,45 mm
Conexién final minima = 12,7 mm

Considerando ciertas limitaciones relacionadas con la falta de herramientas de precision y
restricciones de tiempo en el laboratorio de metalisteria de la UIS para la fabricacion de las
probetas de ensayo, no es posible alcanzar la precision deseada en lo que respecta al diametro y la
longitud, en consecuencia, se ha optado por reducir la precision, estableciendo un diametro minimo
de d = 6 mm, y una longitud méxima de Ly 4,=170 mm; ademas, en cuanto a la variacion de los

hombros para simular diferentes esfuerzos en el eje de ensayo, se tiene la capacidad de mecanizar
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radios de filete en un rango que va desde 1 mm hasta 3 mm o chaflanes de 30°, las geometrias
realizadas se muestra en el Apéndice 2).

Material: Con el objetivo de llevar a cabo ensayos en el laboratorio que permitiran obtener
resultados en un periodo breve, se optd por utilizar aluminio como material para las probetas, ya
que este se destaca por su menor resistencia a la fatiga en comparacion con otros materiales como
el acero, lo que implica que se fatigue mas rapido bajo cargas ciclicas.

En particular, se selecciond la aleacion de aluminio 6061 T6 debido a su facilidad de
conseguir comercialmente, a la disponibilidad de teoria y modelos matematicos relacionados con
este material, como la curva S-N, fundamental para llevar a cabo simulaciones por elementos
finitos en las probetas sometidas a cargas especificas, utilizados para comparar los resultados
obtenidos en el banco de ensayo y, en Ultima instancia, para posibilitar la formulacién de
conclusiones basadas en las experiencias realizadas.

Como segundo paso en el desarrollo del banco de ensayos propuesto, se presentan diversas
alternativas de disefio de sistemas que seran de utilidad en el marco del desarrollo del objetivo
principal “...disefio y construccién de un banco didactico para pruebas de ejes escalonados
sometido a cargas combinadas, enfocandose en el desarrollo pedagdgico-préactico del estudiante

de ingenieria mecanica...”, se exponen a continuacion:

5.1.1 Alternativa de disefio 1

Sistema de flexion y/o torsion: ElI montaje utiliza un rodamiento con una copa

autocentrante para sostener la muestra, esta copa esta conectada a un mecanismo de engranaje en

su extremo trasero para transmitir potencia y torque, ademas, se ajusta a una estructura que
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contiene un sistema de husillo sin fin, conectado a una palanca que al girar desplaza la estructura
del soporte de rodamiento hacia abajo mediante el sistema, lo que aplica una carga de flexion al
eje de prueba, este sistema esta conectado a cuatro barras que dirigen y regulan con precision la
transmision de la carga de flexion al eje de ensayo.

Sistema de potencia: EIl sistema utiliza un motor para proporcionar potencia a todo el
sistema y aplicar ciclos de esfuerzo al eje de ensayo, esto se logra a través de un eje de transmisién
con un pifidn, que a su vez transmite movimiento al engranaje principal usando una cadena..

Estructura: Cuenta con una estructura de facil transporte y robusta, con componentes
capaces de resistir las cargas exigidas sin presentar deformaciones.

Sistema de medicion y registro: Utiliza un microcontrolador tipo Arduino para controlar
y almacenar los datos de sensores de carga calibrados para torsion y flexion en los subsistemas,
los datos se muestran en tres pantallas, permitiendo al usuario controlar y visualizar el rendimiento
de la maquina de manera interactiva.

Sistema de sujecién: Incluye un mandril fijo firmemente unido al bastidor y una copa de
torno autocentrante movil disefiada para ajustarse a la longitud del eje de prueba, estos
componentes sujetan el eje en sus extremos; también se agregan dos copas de torno autocentrante
mas para adaptar los subsistemas de flexion y flexion-torsion.

Mecanismo de proteccion:

-Proteccion eléctrica:

Este disefio incluye un sistema de proteccion del motor llamado guardamotor, esencial para
proteger el motor de corrientes anormales o sobrecargas en el circuito, o que es importante en
pruebas como estas, donde el motor necesita aumentar su corriente para generar incremento en el

torque debido a las cargas aplicadas en la probeta.
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-Proteccidn operarios: El disefio tiene una carcasa de acrilico que rodea las partes moviles

de la maquina, esto protege al operario en caso de posibles problemas operativos.

Figura 12.

Disefio concepto alternativa 1 y subsistema flexion-torsién
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Ventajas de alternativa #1: Disefio resistente y portatil que puede soportar las cargas
requeridas sin deformarse

-Cuenta con sistemas de sujecion ajustables que permiten fijar los ejes de ensayo de manera
segura adaptandose a las distintas geometrias de las probetas.

-Cuenta con mecanismos de proteccion eléctrica y operativa.

-Cuenta con sistemas de medicion de registro que permiten guardar, controlar y visualizar
las variables y datos de manera segura.

Desventajas: -Los ajustes de la maquina son complejos debido a la gran cantidad de

componentes que necesitan ser alineados con precision antes de iniciar el ensayo.
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-Los costos son significativamente elevados debido a la presencia de multiples

componentes que poseen valores considerables.

5.1.2 Alternativa de disefo 2

Sistema de aplicacion de carga flectora: Se utiliza un gato mecanico de tipo tornillo
fijado al bastidor de la maquina, en la parte inferior del gato, hay una placa con dos varillas
adaptadas que tienen rodamientos en sus extremos, estas sostienen los ejes principales de la
maquina, en esto ejes se ubican boquillas de fresadoras que sujetan las probetas, las boquillas se
aprietan con una tuerca en el eje de la maquina para ajustar su diametro interno; Este disefio no
tiene un sistema para generar torsion en las probetas, solo aplica fatiga por flexion rotativa.

Sistema de potencia:

El sistema incluye un motor conectado a una junta cardanica que no solo actla como
acoplamiento, sino que también permite la transmisién entre ejes no alineados, solucionando
problemas de alineacion, esta junta se conecta al eje principal que suministra potencia a los otros
sistemas de la maquina.

Estructura: Dispone de una estructura robusta y de facil portabilidad, compuesta por
elementos capaces de soportar las demandas de carga sin sufrir deformaciones.

Sistema de medicidén y registro: El sistema incorpora un sensor fotointerruptor para medir
las revoluciones del eje y los ciclos de esfuerzo de la probeta, también incluye una celda de carga
en el extremo del gato para medir la carga de flexion generada por el tornillo, ademas, tiene un
sensor inductivo que apaga el sistema eléctrico si no detecta la base del rodamiento; Todos los

datos son recopilados por un microcontrolador Arduino y se muestran en una pantalla LCD
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Mecanismo de proteccion:

-Proteccidn eléctrica: Incluye un variador de frecuencia, arrancador y guarda motor; el
arrancador protege el motor de corrientes anormales o sobrecargas, activando el variador de
frecuencia que controla las revoluciones del motor

-Proteccidn operarios: Cuenta con una cubierta de acrilico la cual protege al operario que
realiza en ensayo de los elementos moviles, una parada de emergencia. y un sistema de apagado

automatico de la maquina al terminar los ensayos.

Figura 13.

Alternativa de disefio #2.

Nota. Tomado de: “Disefio de un banco de pruebas de fatiga en flexion rotativa para evaluar el

comportamiento a cargas ciclicas”.

Ventajas de alternativa #2: -Estructura robusta y facil de transportar capaz de resistir las
cargas exigidas sin sufrir deformaciones.

-Cuenta con mecanismos de proteccion eléctrica y operativa.

-Cuenta con sistema electrénico (integrado por microcontrolador y sensores) de medicién
de registro de datos que permite guardar, controlar y visualizar las variables de manera segura.

-La configuracion de la maquina resulta sencilla y de manejo intuitivo.
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-Cuenta con un sistema de junta cardanica que solventa problemas de alineacion que
puedan surgir en el sistema.

Desventajas:

-La desventaja principal y mas significativa radica en la ausencia de un sistema para aplicar
torsion a la muestra de prueba.

-Solo puede sujetar probetas con un diametro especifico de acuerdo con la norma ASTM

E-466, sin capacidad para adaptarse a diferentes secciones transversales.

5.1.3 Alternativa de disefio 3

Sistema de flexion, flexion-torsion y sistema de sujecion: EI montaje se basa en un
rodamiento especial que alberga un prisionero central en su pista interior, este prisionero tiene una
parte interna conica que ajusta con precision un buje QD, el cual ofrece montaje rapido y preciso
para el eje de ensayo, ademas de adaptarse a diferentes tamafios de diametro, el prisionero tiene
una brida en su parte trasera que incorpora un sistema de freno de disco hidraulico, este sistema
controla y aplica de manera precisa la carga de torsion al eje de ensayo; el rodamiento se posiciona
en un componente circular denominado "soporte”, que cuenta con dos brazos superiores
albergando las tuercas, estas tuercas son respaldadas por sistemas de tornillos sin fin verticales
(husillos sin fin), los cuales facilitan la aplicacion de una variedad de cargas de flexion al eje de
ensayo.

Sistema de potencia: Incorpora un motor que proporciona potencia al sistema y genera
ciclos de esfuerzo en el eje de prueba, en el extremo del eje del motor, hay un acople flexible que

amortigua desalineaciones y vibraciones, mejorando la transmision de potencia y reduciendo
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dafos potenciales, este acople transfiere movimiento al eje principal, sostenido por dos soportes
de cojinetes, finalmente, mediante un mandril en el extremo, se transmite la potencia a todos los
subsistemas del banco de trabajo.

Estructura: Cuenta con una estructura con ruedas en la base, las cuales facilitan el
transporte del banco, ademas contiene componentes capaces de resistir las cargas exigidas sin
presentar deformaciones.

Sistema de medicién y registro:

Este sistema se construye con diversos sensores, que incluyen sensores de presion,
proximidad y efecto magnético (para contar ciclos de esfuerzo), encargados de supervisar y
controlar las diferentes cargas aplicadas por el sistema, tanto de flexion como de torsién, los datos
recopilados por los sensores son registrados y gestionados por un microcontrolador tipo Arduino,
el cual muestra los datos en una pantalla digital, mejorando la interaccion entre el usuario y la
maquina.

Ademas, el sistema incluye un componente llamado "Par de torsion digital”, que
desempefia un papel esencial en el control de la carga de flexion aplicada por el sistema de husillos
sin fin al eje de ensayo.

Mecanismo de proteccion:

-Proteccién eléctrica: Incluye un sistema de guardamotor que protege el motor de
corrientes anormales o sobrecargas en el circuito, lo que es es especialmente crucial en pruebas
donde el motor intensifica su corriente para generar un aumento en el par torsional debido a las
cargas en el eje de ensayo, ademas, el sistema cuenta con un "indicador de voltaje y corriente"” que

permite observar visualmente las variaciones en la corriente y el voltaje del motor.
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-Proteccidn operarios: Este disefio incorpora una carcasa de acrilico, la cual se ubica
alrededor de las partes mdviles de la maquina confiriendo proteccion al operario ante eventuales

incidentes operativos.

Figura 14.

Disefio alternativa 3.

Ventajas de alternativa #3:

-Disefio robusto y portable que puede resistir las cargas sin deformarse.

-Cuenta con sistemas de sujecion ajustables para sujetar probetas de diferentes geometrias
de forma segura.

-Incorpora mecanismos de proteccion eléctrica y operativa.

-Equipado con un sistema electronico de medicion y registro de datos que permite
almacenar, controlar y visualizar las variables de manera segura.

- La configuracion es simple y facil de usar, con pocos componentes ajustables.

-En comparacién con alternativas anteriores, el costo de fabricacion y puesta en marcha es

econémico.
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Teniendo en cuenta, las alternativas previamente mencionadas, se despliega la funcién
calidad con el fin de seleccionar la alternativa méas acorde para la solucion de los objetivos

descritos:

5.2 Despliegue de la funcién calidad

5.2.1 Requerimientos del cliente

Se presenta una lista de los requerimientos necesidades y/o deseos del cliente para con el
disefio de la maquina de ensayos:

-Capacidad de carga: El banco debe ser capaz de soportar cargas combinadas en ejes
escalonados de diferentes tamafios.

-Seguridad operativa y eléctrica: El disefio debe incorporar medidas preventivas para
evitar accidentes en las pruebas destructivas; es esencial implementar salvaguardias que impidan
que los fragmentos generados durante los ensayos puedan ocasionar lesiones, ademas debe contar
con un sistema de proteccién eléctrico.

-Flexibilidad: EIl banco debe tener la capacidad de adaptarse a una gama diversa de
tamafos y tipos de ejes escalonados. Es crucial que pueda ajustarse de acuerdo a distintas
configuraciones de ensayo.

-Precision de los Ensayos: El disefio debe garantizar la ejecucion precisa y repetible de
los ensayos destructivos.

-Registro de Datos: El banco debe facilitar la recopilacion, registro y visualizacion de

datos a lo largo de los ensayos.
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-Facilidad de Mantenimiento: El disefio debe simplificar el acceso para realizar tareas de
mantenimiento y reparacion.

-Costo: Para el cliente es necesario que su maquina de ensayos cumpla con las funciones
deseadas y sea robusto, pero también que el valor final de todos los componentes y la construccion
del mismo sea lo mas econdmica posible.

A continuacién, se presentan una lista de los requerimientos de disefio expuestos para
cumplir a cabalidad las caracteristicas que deberia tener un banco de ensayo funcional para este

trabajo, siguiendo criterios de disefio previamente establecidos:

5.2.2 Requerimientos de Disefio

-Estructura Robusta: Disefiar una estructura con componentes resistentes y estables que
pueda soportar las cargas combinadas sin sufrir deformaciones excesivas.

-Sistemas de Sujecion Ajustables: Idear sistemas de sujecion adaptables que permitan la
fijacion segura de ejes en diversas posiciones.

-Mecanismos de proteccién: Integrar dispositivos de resguardo y barreras para
salvaguardar al operador de los fragmentos desprendidos durante las pruebas.

-Sistemas de Medicion y Registro: Incorporar sistemas de medicion que registren fuerzas,
ciclos de esfuerzo y otros parametros pertinentes durante los ensayos.

-Facilidad de ajuste: Desarrollar mecanismos de ajuste que sean intuitivos y sencillos de
utilizar para adecuarse a diferentes ejes escalonados.

-Acceso para mantenimiento: Disefiar componentes que puedan desmontarse de manera

sencilla, facilitando la realizacién de tareas periddicas de mantenimiento y reparacion.
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Por ende, se procedera a elaborar la matriz QFD con el propdsito de conectar las

necesidades y deseos del cliente con las caracteristicas de disefio de la maquina:

Tabla 1.
Matriz QFD
" REQUERIMIENTOS TECNICOS
REQUERIMIENTOS DEL = e 7 PR
CLIENTE Prioridad Estructura robusta Snstem.a = Suekn Mecanismo de proteccion B de_ L Facilidad de ajuste Acceso para mantenimiento
ajustable registro
Capacidad de carga 9 81 9 34 6 2 3 34 6 2 3 2 3
Seguridad operativa y eléctrica 6 36 6 36 6 54 9 36 6 36 6 36 6
Flexibilidad 9 34 6 81 9 27 3 34 6 81 9 81 9
Precision de los ensayos 9 54 6 54 6 34 6 81 9 34 6 27
Registro de datos 6 18] 3 18 3 0 0 34 9 18] 3 18 3
Durabilidad 6 34 9 36 6 36 6 18 3 18 3 36, 6
Facilidad de mantenimiento 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 3 27 9
Costo 9 34 6 81 9 27 3 27 3 34 6
Totales 1872 360 369 234 333 297 9
Poderacion resultados (%) 100,0 192 197 12,5 17,79 159 49
IMPORTANCIA 2 1 6 3 4

Segun los resultados arrojados por la matriz efectuada, se establecié que los requerimientos
técnicos de disefio mas significativos, alineados con las necesidades del cliente, son los siguientes:
1. Sistema de sujecion ajustable, 2. Sistema de medicién y registro, 3. Estructura robusta y
4. Facilidad de ajuste; a continuacion, se procede a evaluar las alternativas anteriormente

mencionadas, teniendo en cuenta los requerimientos técnicos designados en la matriz de calidad:

Tabla 2.

Evaluacion de alternativas

LEYENDA
9 Mecesidad alta Altamente relacionado Altamente efectivo
6 MNecesidad media Relacionado Efectivo
3 Mecesidad baja Ligeramente relacionado Ligeramente efectivo
0 Sin necesidad Mo relacionado Inefectivo
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%
CRITERIOS DE EVALUACION | PONDERACION ALTERNATIVA #1 ALTERNATIVA#2 ALTERNATIVA #3
Sistema de sujecion ajustable 6 1.63 6 1,63 g 244
27.2%
Sistema de medicion v registro & 147 g 221 9 221
24,5%
Estructura robusta & 1,58 g 238 g 238
26,5%
Facilidad de ajuste 6 1,31 6 131 6 131
21,9%
Totales 100,0% 6.00 75 8.3

Basandonos en los hallazgos obtenidos, se infiere que la alternativa lider es la opcion
numero tres, esta alternativa sobresale en comparacion con las demas debido a su implementacion
de un sistema de fijacion adaptable para las probetas, un conjunto compacto de sistemas eléctricos
y electronicos para medicion y registro, una estructura robusta capaz de resistir las maltiples cargas
involucradas sin experimentar deformaciones sustanciales, ademas de ofrecer una facilidad

inherente en los ajustes y una gestion intuitiva de la maquina.

Figura 15

Alternativa 3 elegida.

SUBSISTEMA
DE POTENCIA

SUBSISTEMA
DE FLEXION

| SUBSISTEMA
| BASTIDOR




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 52

5.3 Disefio de detalle y construccion de un banco de trabajo didactico para ensayos

destructivos de ejes escalonados sometidos a cargas combinadas

Tomando en consideracion las definiciones fundamentales que sustentan los subsistemas
necesarios para el banco de trabajo funcional, en linea con la alternativa nimero tres, se inicio el
proceso de conceptualizacion del disefio para cada uno de estos componentes; con el fin de
organizar de manera efectiva este proceso, se ha optado por dividir los subsistemas de la siguiente
manera:

1. Bastidor.

2. Sistema de transmisién de potencia.

L

Ejes principales.

4. Sistema de Flexidn-torsion.

5. Sistema eléctrico y electronico.

A continuacion, se desarrolla el disefio de cada uno de los subsistemas anteriormente

mencionados:

5.3.1 Disefio de bastidor

El bastidor se concibe como la base unificada que alberga y sostiene los diversos
subsistemas interconectados de la maquinaria. Esta estructura se debe caracterizar por tener un
disefio resistente y eficaz, capaz de soportar las cargas variables generadas por los diferentes

elementos que se incorporaran en ella, ademas de su solidez, es fundamental que el sistema sea
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facilmente transportable, lo que facilitard el movimiento del banco de un lugar a otro con

comodidad y eficiencia.

5.3.1.1 Estructura principal. En una primera propuesta la estructura fue disefiada con un
esqueleto de perfil de aluminio Figura 16, la cual, a pesar de que era resistente y de facil transporte,
los materiales y la construccion tenian un costo elevado, por lo que se desistio y se configurd un

segundo tipo de disefio con otro tipo de material.

Figura 16.

Disefio de bastidor inicial

El segundo prototipo (Figura 17) fue disefiado con tubo cuadrado de acero estructural
ASTM A36 (usado principal en aplicaciones mecanicas tales como carrocerias y tanques) de perfil
cuadrado 1 ¥5” X 1 ¥2” C 16 HR, el cual tiene entre sus propiedades mecanicas un esfuerzo de
fluencia (YP) minimo de 250 Mpa y esfuerzo de traccion (TS) de 400-550 Mpa, lo que confiere
alta resistencia, y facil soldadura, propiedades inherentes para la aplicacion necesaria en este

proyecto.
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Figura 17.

Disefio de bastidor #2

Inicialmente, se consideraba este el disefio de estructura principal candidato para
construccion, ya que su esqueleto tubular rigido tenia la capacidad de soportar todos los
componentes y cargas a los cuales estaria expuesto, sin embargo, debido a que el momento de
inercia se localizaba en la parte superior (como resultado de la mayor concentracion de masa en la
parte superior), la maquina en su conjunto presentaba una tendencia a la inestabilidad y a ser
susceptible a caidas; para abordar esta problematica, se procedio a realizar ajustes en la base del
bastidor, la solucion adoptada para corregir esta deficiencia consistié en modificar el angulo en
10° de las cuatro patas inferiores; esta modificacion tenia como finalidad incrementar el area de la
base, lo que a su vez permitiria una distribucién mas equitativa del peso y de las fuerzas que
actuarian sobre el banco, dicha medida reduciria significativamente el riesgo de vuelcos cuando el
banco enfrenta cargas laterales u otras fuerzas externas; ademas fueron adheridas 4 llantas en los
extremos de las patas con el fin de poder transportar la maquina con facilidad y un soporte para el
gatillo del freno; por cumplir todas estas caracteristicas, este disefio fue elegido para su

construccidn, se muestra a continuacion:
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Figura 18.

Estructura construida

Se realiza una simulacion por método de elementos finitos (MEF) el cual simula las
tensiones y deformaciones a las que estaria expuesto la pieza, dando como resultados esfuerzo Von
Mises 7,007X10"6 [Mpa] y factor de seguridad 2,005 X 10”2 lo cuél asegura la integridad
estructural de la estructura (Véase Apéndice 15).

En adicion a la estructura metélica principal, el bastidor se compone de dos piezas de
soporte destinadas a las cuatro chumaceras: dos de ellas fijas y dos mdviles (conforme a lo
propuesto Fig.17); ademas, se integran los ejes que permiten el desplazamiento y sustentacion del

subsistema de flexion-torsion. A continuacion, se describen con detalle estos componentes:

5.3.1.2 Pieza soporte de chumaceras fija. Disefiada con forma escalonada, concebida
para sustentar las dos chumaceras fijas; esta pieza esté soldada en la parte inferior mediante dos
pestafas a la estructura principal, la cual estd fabricada en lamina de acero estructural ASTM A
36 con un espesor de 4 mm (con propiedades mecanicas que incluyen un esfuerzo de fluencia
minimo de 250 MPa y un esfuerzo de traccion de 400-550 MPa), la lamina fue cortada, taladrada

y doblada para adquirir la forma y dimensiones adecuadas.
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Se realiza una simulacion MEF que analiza las tensiones y deformaciones a las que estaria
expuesto la pieza, dando como resultados esfuerzo Von Mises 1,182X1079 [Mpa], factor de

seguridad 4,668 X 1070 lo cual asegura la integridad estructural de la pieza (Véase Apéndice 16).

Figura 19.

Pieza chumaceras fija.

5.3.1.3 Pieza soporte de chumaceras movil. Configurada en forma de dos "T" invertidas
unidas, su disefio tiene como finalidad sostener las dos chumaceras moviles, esta pieza incorpora
dos bujes de didmetro interior 6i=4" pasantes, a través de los cuales transcurren dos ejes,
permitiendo asi que la pieza se desplace longitudinalmente en conjunto con las chumaceras (esto
facilita su adaptacion a la probeta de ensayo); esté fabricada en lamina de acero estructural ASTM
A 36-espesor 4 mm (con propiedades mecanicas que incluyen un esfuerzo de fluencia minimo de
250 MPa y un esfuerzo de traccion de 400-550 MPa); para adquirir su forma y dimensiones
precisas, la lamina fue sometida a procesos de corte y soldadura.

Se realiza una simulacion MEF que analiza las tensiones y deformaciones a las que estaria
expuesto la pieza, dando como resultados esfuerzo Von Mises 1,027X1077 [Mpa], factor de

seguridad 5,37 X 10"1 lo cual asegura la integridad estructural de la pieza (Véase Apéndice 17).
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Figura 20.

Pieza chumaceras moviles.

5.3.1.4 Ejes pasantes. Disefiados con el fin de permitir que el mecanismo de flexion-
torsion y la pieza movil se desplace para adaptarse a las condiciones de carga de la probeta de
ensayo; tienen una seccion transversal constante, son fabricados con acero AISI 1045 de didametro
0=%4"y una longitud de 4,3 m.

Se realiza una simulacion MEF que analiza las tensiones y deformaciones a las que estaria
expuesto cada eje, dando como resultados esfuerzo Von Mises 6,777X10"7 [Mpa], factor de

seguridad 7,821X10"0, lo cuél asegura la integridad estructural de los ejes (Véase Apéndice 18).

5.3.2 Sistema de transmision de potencia

El proposito fundamental del sistema de transmision consiste en establecer una conexion
precisa entre el motor y los distintos subsistemas que componen la configuracion integral del
banco. En este contexto, se identifican componentes esenciales que posibilitan una transmision
eficiente tanto de movimiento como de potencia. Estos elementos clave comprenden:

1. Motor eléctrico.

2. Dos cufias.
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3. Acople flexible

4. Eje principal.

5. Dos mandriles roscados de % (capacidad de agarre de 3 a 16 mm).
6. Eje secundario.

7. Cuatro soportes de cojinetes.

5.3.2.1 Motor eléctrico. Encargado de transmitir potencia a todo del sistema, se presentan

los calculos analiticos relacionados a continuacién para la eleccion del motor:

Figura 21.

Motor eléctrico

El parametro de disefio clave para la seleccion del motor se calcula al determinar el torque
necesario para llevar una barra de aluminio 6061-T6 hasta el punto de falla, en este célculo, se
considera una falla en estado estatico, lo que implica superar el esfuerzo ultimo del material, que
en este caso es de aproximadamente 310 MPa; el diametro critico de la simulacion se establece en
15 mm, y se ajustan los valores de torsion en [N*m] en iteraciones sucesivas hasta alcanzar los

niveles deseados de esfuerzo.
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Dado que los esfuerzos deseados se lograron con un torque de 11 [N*m], se procedera al
calculo de la potencia teniendo en cuenta una velocidad de 1710 revoluciones por minuto.
Potencia [ KW ] = (11 [N *m] * 2w * 1710 [ Rpm])/60000 Ecuacion 12
Potencia [Hp | = 1.97 [Kw] * 1.341 = 2.641 [ Hp ]
Se considera un factor se seguridad de 1.2
Potencia [Hp] = 2.641%1.2 = 3.169 [ Hp ]
El valor mas cercano que se encontrd en el mercado fue de 3.6 [Hp], dado que cumple

con los requerimientos de uso, se selecciono para el banco de ensayos.

5.3.2.2 Disefio de cufias. En el extremo del eje del motor, se sitda un cufiero al cual se
inserta una cufia en la interfaz entre el eje y el acople tipo arafia (esta disposicién tiene como
finalidad proporcionar un ajuste 6ptimo entre los dos elementos mecéanicos), simultaneamente, en
la seccion posterior del acople, se encuentra ubicada una segunda cufia destinada a establecer la
conexion entre el acople y el eje de salida, esta conexion permite la eficaz transmisién del par
necesario; los calculos analiticos relacionados con ambas cufias son presentados a continuacion:

Se tiene un eje de acero SAE 1045 (Eje del motor) limite elastico 413 Mpa, de didmetro
147, el eje gira a 1710 rpm y transmite 3,6 HP, se debe seleccionar una cufia adecuada para el
acople con un factor de disefio de 4 (para aplicaciones industriales tipicas).

Siguiendo la tabla de geometria de cufias inicialmente (Véase Apéndice 3) se selecciona
una cufia rectangular de tamafio nominal w=%" X h=3/16", se elige una cufia vendida
comercialmente Mckey de medidas 10mmX8mmX100mm REF 5035 SAE 1020 (limite elastico
22 Ksi) precision brand especial para este tipo de usos (la cual posteriormente sera maquinada para

obtener la geometria de disefio).
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Entonces: el par se obtiene a partir de la potencia y la velocidad angular mediante la
siguiente ecuacion:
T =63025«H/n Ecuacion 13
T = 63025 * (3,6)/(1710) T = 132,7 [Ibf * in]
La fuerza del eje en la superficie se halla de la siguiente manera:
F=T/r Ecuacion 14
F =132,7/0,625 = 212,3 [Ibf]
Para hallar la resistencia al cortante se sigue la teoria de la energia de distorsion:
S¢y = 0,577S,, = (0,577)(22 ksi) = 12,69 ksi Ecuacién 15
Ahora bien, la falla por cortante en el area a/b creara un esfuerzo de t = F/tl, sustituyendo
la resistencia dividida por el factor de disefio por 7 y se obtiene:
Ssy/n =F/tl Ecuacion 16
w=t
12,69(10%)/3 = 212,3/0,251; 1 = 0,27"
Teniendo en cuenta que la cufia debe resistir el aplastamiento, se usa el area de la mitad
de su cara, asi entonces:
12,69(10%)/4 = 212,3/(0,251/2)
Solucionando se tiene: [ = 0,54 in ; Por lo tanto, la falla por aplastamiento de la cufia es
el modo que domina, entonces la longitud necesaria para la cufia es:
[l =0,54in.
Entonces, para el disefio de la cufia #2 se repite el proceso anterior, a continuacion, se

muestran los resultados:
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Datos: Eje acero SAE 1045, limite elastico 413 [Mpa], Diametro=%", Velocidad
angular=1710 RPM, Potencia=3,6 HP, N=4, w=3/16 ” X h=1/8”, §,, = 22 ksi
Resultados:
Realizando los célculos se obtiene:
T = 132,7[Ibf = in], F = 424,6 [Ibf], S5, = 12,69 ksi, | = 1,07 in
entonces la longitud de disefio necesaria para la cufia #2 es:
l=11in

Con las dimensiones de disefio encontradas anteriormente se tiene:

Figura 22.

Geometria de cuias

5.3.2.3 Acople flexible tipo arafia. Su importancia radica en transmitir el movimiento
desde el motor al eje principal de manera eficiente, este tipo de acople fue elegido principalmente
por la capacidad de amortiguar desalineaciones y vibraciones minimizando la probabilidad de

ocasionar perjuicios en los elementos, teniendo en cuenta el diametro de los ejes encontrado.
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Figura 23.

Acoplamiento flexible.

5.3.2.3 Eje principal. Su funcion primordial es transmitir la potencia proveniente del
motor, debe ser capaz de soportar tanto la maxima torsion generada por este como la torsion
ejercida por el freno de disco en la probeta de ensayo hasta su fallo; estas cargas se calculan
mediante un andlisis estatico de las geometrias mas criticas de las probetas, para esto primero se
debe seleccionar el material con el que se trabajara:

Seleccion de material

Por lo general, los ejes de resistencia media estan fabricados de acero SAE 1045
(propiedades materiales Apéndice 4), un material ampliamente utilizado en ingenieria, para
elementos como engranajes de baja velocidad y arboles de levas, esto debido a su equilibrada
combinacion de dureza y tenacidad, a la vez que tiene un bajo costo; por lo que es una eleccion
versatil para ejes que enfrentan diversas cargas, ya sean estaticas o dinamicas, garantizando

robustez y durabilidad en diferentes contextos de uso como lo es este caso.
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Tabla 3

Propiedades SAE 1045

Propiedades fisicas Valor Unidad

Densidad 7.85 gr/cm
Modulo de elasticidad 2,00E+11 Pa
Coeficiente de poisson 0.3 -
Resistencia a la traccion 665 Mpa
Punto de fluencia 413 Mpa

Anélisis estéatico

En primer lugar, es esencial realizar los calculos de las reacciones presentes en los dos
puntos de apoyo (2 chumaceras) las cuales son principalmente generadas por la carga de flexion.
Los mandriles empleados para fijar el eje de prueba se han ubicado estratégicamente en proximidad
a las chumaceras de soporte del eje principal, con el proposito de evitar una significativa
ampliacion de las cargas de flexion en el punto critico del eje disefiado. Desde una perspectiva

geomeétrica, el eje exhibe la siguiente distribucién de cargas:

Figura 24.

Distribucion soportes eje principal
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Tabla 4.

Distribucién Cargas eje principal

Flexion Torque motor  Largo del
maxima [N] [N*m] eje [mm]
1000 11.2 160

Los diagramas de fuerza cortante y los momentos en el plano XY se calcularon mediante
el empleo del software MDSolids y posteriormente verificados utilizando el método tedrico, este
procedimiento posibilita la determinacion de las reacciones en los puntos de apoyo, asi como el

calculo del cortante en el punto critico, que coincide con el cambio de seccién.

Figura 25.

Diagramas fuerza cortante y momentos plano XY

x
(mm) 0 110, 170,

&

1.000,00 1.000,00

0,00

Se observa que las reacciones generadas son de -545,45 [N] y 1545,45 [N] respectivamente,

el momento mas significativo se localiza en la chumacera B, alcanzando un valor de 60 [Nm], en
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relacion al torque, se registra un valor maximo de 11.2 [Nm], que corresponde al torque nominal
del motor, el cual se transmite a traves del eje de prueba de manera idéntica.

A continuacion se verifica mediante el enfoque analitico, para llevar a cabo este proceso,
es esencial determinar las reacciones, lo cual se logra planteando las ecuaciones
correspondientes;en primer lugar se efectda el analisis del cuerpo libre:

Ra+ Rb =1 [KN] Ecuacion 17

Para completar las ecuaciones se realiza el analisis de momentos en el apoyo A:

1[KN] %170 [mm] = Rb = 110 [ mm] Ecuacion 18

Entonces solucionando el sistema de ecuaciones 2x2, se tiene:

. 1000 * 170
N 110

= 1545,45 [ N]
Ra = 1000 — 1545,45 [N] = —545,45 [N]
El momento méaximo para realizar las graficas queda de la siguiente manera:
Mb = —545,45 % 0,11 [M]
Mb = —59,999 [N *+m ]
Asi, es posible apreciar que las reacciones y el momento méaximo concuerdan con los
célculos obtenidos mediante el programa MDSolids.
Calculo diametro eje principal

Ahora, para calcular el didmetro minimo del eje se utiliza la ecuacion de Goodman

modificado, se muestra a continuacion:

16 xn(1 1
b= ( T n{§ [4(Kf * Ma)? + 3(Kf * Ta)*]2

Ecuacién 19

W=

1 2 2 1
+%[4(Kf*Mm) + 3(Kf * Tm) ]2})
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Dado que el eje principal es solido y la carga estd completamente invertida en este caso, la
relacion entre el esfuerzo maximo y minimo es de -1, el esfuerzo medio, el cortante, el torque
medio y el alternante son todos iguales a cero; por consiguiente, es factible simplificar la ecuacion

anterior de la siguiente manera:

1

D=<16*n{i[4*(Kf*Ma)2]%}>3

T Se

Al analizar la ecuacion, es evidente que queda pendiente el calculo del momento alternante
(Ma), este valor sera determinado haciendo uso de las graficas previamente calculadas de cortante
y momento. Es importante destacar la relevancia del concentrador de esfuerzo, el cual se origina
debido al cambio de seccion, siendo este Gltimo un punto critico debido a la reduccion del
didmetro.

Para calcular el momento alternante en ese punto se sabe que estad a 40 mm del apoyo B y
se hace de la siguiente manera:

Ma = | 545,45 [N] * 0,11 [m] — 1000 [N] * 0,02 |
Ma=40[N=+*m|

Ademas del momento alternante, es indispensable conocer el Kf (factor de concentracion
de esfuerzos en fatiga) y el limite de fatiga o S’e, sin embargo, para hallar el didmetro minimo es
necesario en primer lugar proponer un didmetro, puesto que no es conocido y el factor de tamafio
lo pide:

Se =Se'*Ka* Kb *Kc *Ke Ecuacién 20

El factor de tamafio (Kb), plantea la posibilidad de proponer un rango de didmetros que

oscila entre 2,79 y 51 [mm], no obstante, es preciso considerar ciertas limitaciones: el diametro

propuesto no puede exceder 1 [in] ni ser menor a 1 [in], ya que estos valores coinciden con los
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tamanos de las chumaceras, ademas del diametro minimo necesario para obtener mandriles con la
capacidad requerida.

Por lo tanto, se propone un diametro de 11 mm para iniciar la iteracion.

-0,107

d .,
= Ecuacion 21
k= (553

Kb = 0.961
En relacion al factor de modificacion de la superficie (Ka), se considera que el componente
serd maquinado, en este sentido, el valor del factor "a" se establece en 4.51, mientras que el
exponente "b" se fija en -0.265 (Véase Apéndice 5); en consecuencia, el calculo del factor se
realiza de acuerdo a la siguiente expresion:
Ka = a * Sut? Ecuacion 22
Ka =091
En cuanto al factor de modificacion de la carga (Kc), debido a que el componente opera
principalmente bajo flexion, su valor se establece en 1.
Kc =1
Para el calculo del factor de confiabilidad (Ke), se considerard un nivel de confiabilidad
del 99%, lo que corresponde a un valor de 0.81 (Véase Apéndice 6).
Ke = 0.81

Como el redondeo planteado en el disefio es de 2 mm entonces se da una relacion:

r_2 = 0.18

d 11
D—17
d_ .

Teniendo en cuenta la grafica del Apéndice 7 se obtiene Kt:

Kt = 1.5
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Con los datos obtenidos se calcula el Kf que daria como resultado:
Kf=1+qg*(Kt—1) Ecuacion 23
q=20,7
Kf=14+07%(15-1)
Kf = 1.92
Ahora bien, ya es posible hacer el calculo del Se que, en este caso resulta asi:
Se = Se'* 0,96%0,91*1%0,81 =297.19 [Mpa]

Utilizando los valores previos y aplicando un factor de disefio de 3, se obtiene el diametro

minimo calculado:
Dmin = 12,26

El proceso iterativo implicaria ajustar el didmetro asumido con el nuevo diametro minimo

calculado hasta que no haya mas cambios significativos, los didmetros y los valores ajustados

resultantes después de todas las iteraciones se presentan de la siguiente manera:

Kb = 0.92
Kt=16
Kf = 1.42

Dcorregido = 12.54 mm
Teniendo el cuanto, que el diametro mas proximo en los mandriles roscados disponible
comercialmente es de % de pulgada, que es superior al diametro minimo calculado, en
consecuencia, se espera que el eje tenga la capacidad de resistir tanto las cargas estaticas como

dindmicas de manera adecuada, por tanto:

_ "
DMinimo Eje principal — 5/8
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El eje estara dividido en dos secciones con diferentes diametros, en el punto critico, donde
hay un cambio de seccidn, se analizaron las cargas para determinar el diametro minimo necesario,
la parte de mayor diametro, que se inserta en el acople, tendra un diametro de 1 [in], esto busca
balancear las cargas y reducir el riesgo de fallos por torsion o deformacion, ademas de asegurar
una transferencia eficiente de potencia entre los ejes conectados por el acople flexible (el eje del
motor y el eje principal). Ademas, el cambio de seccidn evita que el mandril se encarne en el eje
y mejora el rendimiento general del sistema.

Dyaximo Eje principal — 1"

Para corroborar este analisis se realiza una simulacion por elementos finitos donde se
encontré6 como resultados esfuerzo Von Mises 7,606X10"1 [Mpa], factor de seguridad
6,968X1070 y un ciclo de vida infinita, lo cual asegura la integridad estructural de la pieza (Véase

Apéndice 19).

Figura 26.

Eje principal

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se realiza la eleccion de los 2 mandriles

necesarios para realizar la sujecién de la probeta de ensayo, teniendo en cuenta que debe tener las
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siguientes caracteristicas geométricas: rango de sujecion: 6 mm a 16 mm, largo cerrado: 97 mm,
largo abierto: 72 mm, Rosca: 5/8-16 UNF (importante ya que el eje tiene de diametro de rosca %).

A continuacioén, se muestra el modelo seleccionado:

Figura 27.

Mandril seleccionado

Nota. Para realizar la eleccion de este modelo se hizo uso del catdlogo Catalogo JACOBS (s.f.)
Herramientas Industriales

https://www.herramientasindustrialesas.com/assets/jacobs/pdf/jacobs.pdf, (Vease Apéndice 8).

Este tipo de mandril con soporte simple destaca como una eleccion frecuente en
herramientas portatiles de trabajo mediano a pesado, asi como en herramientas de potencia
montadas tanto en bancos como en el suelo. Este broquero, disefiado para satisfacer estandares
industriales de calidad, presenta componentes de trabajo completamente templados y rectificados,
lo que asegura una precision notable, una fuerza de sujecion confiable y una resistencia

sobresaliente en términos de durabilidad (Catadlogo JACOBS, s.f.).

5.3.2.4 Eje secundario. Las demandas en términos de resistencia son idénticas a las del

eje principal fijo; no obstante, este eje presenta una longitud ligeramente menor, por lo tanto, se
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llevard a cabo Unicamente un andlisis estatico para evaluar su comportamiento, sii el momento
alternante en el mismo punto resulta ser menor, se conservaran las dimensiones del eje fijo, ya que

cumplirian con los requisitos establecidos.

Figura 28.

Distribucidn soportes Eje secundario (movil)

Utilizando estos datos, se lleva a cabo el analisis estatico siguiendo los procedimientos
anteriormente descritos. A continuacion, se presentan las gréficas correspondientes a los

momentos y cortantes obtenidos en el analisis.
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Figura 29.

Diagramas fuerza cortante y momentos planos XY Eje 2.

3
L
A_A QO B
P Y]
x 135,
(mm) 0 83, 134,
Load
S S Resas |
Cickon anares
1.000,00 1.000,00
0,00
0,00
-614,46
-614,46
X
(mm)
— ea |
+M/
0,00 0,00
0,00
-51,00
X
(mm)
(- |

A continuacion, se presenta el calculo del momento alternante en el punto critico,
localizado a una distancia de 20 mm del segundo soporte:

Ma = | 614,46 [N] = 0,083[m] — 1000 [N] * 0,02 |
Ma=31[Nx*m]

El momento alternante es menor que el momento alternante en el eje fijo por lo tanto el
diametro minimo serd necesariamente menor por lo que sigue siendo 6ptimo utilizar un diametro
de % in; Para corroborar este andlisis se realiza una simulacion por elementos finitos donde se
encontro como resultados esfuerzo Von Mises 5,141X10"1, factor de seguridad 1,031X10"1 y un

ciclo de vida infinita, lo cual asegura la integridad estructural de la pieza (Véase Apéndice 20).
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Figura 30.

Eje secundario

5.3.2.5 Soportes de cojinetes. Los ejes previamente disefiados requieren el apoyo de un
par de chumaceras cada uno (soportadas sobre caucho antivibratorio), lo que implica la necesidad
de 4 chumaceras de 1 in; en Bucaramanga, la marca mas prevalente es Schaeffler, por lo que se
utilizaran sus catalogos que detallan las capacidades de carga de ellas.

Para realizar la seleccion adecuada, primero, se deben analizar las reacciones en los apoyos
de los ejes, que ya han sido calculadas previamente. Las chumaceras deben ser capaces de soportar

la carga efectiva resultante en cada caso.

Tabla 5.

Reacciones cojinetes

Reaccion A [N] ReaccionB [N] Reaccion A’ [N ] Reaccion B’ [N ]
-545,45 1545,45 614,46 1614,46

Basandose en las reacciones calculadas, la eleccion recae en la chumacera UCP 205, ya

que el rodamiento UC205 se ajusta adecuadamente a la geometria requerida.
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Figura 31.

Eleccion de chumaceras

ce‘,“—"‘l A
= i 1
RO ooy Y
AL )
B
Dep|dy| T — — "+ |d
)
Iil ].I
'-;\\\gg‘lﬂ-.'

@ Metric Imperial
Main Dimensions & Performance Data
d 25 mm Bore diameter
Dsr 52 mm Outside diameter
B 34,1 mm Width
& 14.900 N Basic dynamic load rating, radial
Co 7.800 N Basic static load rating, radial
& 335N Fatigue load limit, radial
~m 2009 Weight

Nota: Datos técnicos del rodamiento uc205 tomados de: Schaffler (s.f.) Pagina principal

www.schaffler.com.

La capacidad de carga del rodamiento es considerablemente superior a las reacciones a las

que estara expuesto, lo que confirma que la eleccion de este rodamiento es adecuada.

Figura 32.

Subsistema de transmision de potencia
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5.3.3 Sistema de flexion-torsion

El proposito fundamental del sistema de flexidn-torsion consiste en efectuar las cargas de
flexion y torsion, o la combinacion de las dos al determinado eje de ensayo.

Este sistema se conforma de dos subsistemas, los cuales pueden funcionar simultaneamente
y por separado, estos son:

1. Subsistema de flexion

2. Subsistema de torsion

5.3.3.1 Subsistema de flexion. Este subsistema estd compuesto por dos mecanismos de
husillo sin fin que estan interconectados mediante una cadena y dos pifiones, formando una
configuracién similar a una prensa, esta disposicion ayuda a generar un esfuerzo de flexion en el
eje mediante la incorporacion de una pieza en forma de “T” unida en la parte inferior a una “O”
(ésta transmite la fuerza al rodamiento, del rodamiento al buje QT y del buje al eje de ensayo), la

cual sustenta el subsistema de torsion y flexion.

Figura 33.

Subsistema de flexion
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Tornillos de potencia

En esta seccion, se detalla el proceso de célculo para el disefio de los tornillos de potencia,
estos tornillos estan disefiados con el propdsito de aplicar una carga flectora maxima de 2000 [N],
para este tipo de disefio, se considera un factor de seguridad sobre la carga de 1.5, lo que resulta
en una carga de disefio de 3000 [N].

Se eligid un tornillo de rosca cuadrada de 12,7 mm de diametro (equivalente a }4”) y pasé
de 5 mm, fabricado en acero 1045 con un coeficiente de friccion de 0,09, los bordes del tornillo
estdn maquinados (a 10mm de didmetro) para su ajuste en bujes ubicados arriba y abajo, que son
acompafiados por dos rodamientos axiales para soportar las cargas reactivas al elevarse o
descender.

Primero, se debe calcular el diametro medio del tornillo, dado que se trata de un tornillo de

rosca cuadrada, el paso es igual al avance.
5
D,, =12 —3 [mm] = 9,5 [ mm]

L=p=5[mm]
A continuacién, se procede a calcular el torque requerido para elevar la carga en el tornillo,
denominado como Ts, ademés, se considera el factor de friccion entre el tornillo y el buje,

representado como Tc:

F*Dm (L+7T*,u*Dm
= *

T > ) + Tc Ecuacion 24

T*95—uxL

T 3000 * 9,5 (5 +m*0,09 %95
= *

T = Ty=3726 | N+mm|+Tc
s 2 n*9,5—0,09*5)+ ‘ s [ ]

Para el calculo de Tc se considera que el radio es de 10 mm puesto que el tornillo debe

ser maquinado y esta seccion hace a su vez de collarin.
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9+1
Tc = 3000*2’0 +10 e  Tc= 1350 [N *mm ]

Por lo tanto, el torque requerido para elevar la carga seria:
Ts =3726 [N *mm]+ 1350 [ N *mm ] = Ts = 5526 [N x mm]
Ahora, para descender la carga, se procede de la siguiente manera, considerando también

la friccion del collarin:

T 3000 % 9,5 (TL’ *0,09%95—5
= *
S 2 7%95+ 0,09 %5

) + Tc Ecuacion 25
Ts = —1088,41 [ N *mm] + 1350 [ N * mm] = Ts = 261,59 [ N * mm]

Dado que el torque requerido es positivo, esto indica que el tornillo es auto blogueante, lo
que implica que la carga no descendera por si sola y requerira una fuerza externa para hacerlo.

A continuacion, se llevaré a cabo un analisis utilizando la resistencia de materiales. Para
ello, se calculara el esfuerzo cortante nominal en el tornillo, asi como el esfuerzo experimentado
por la rosca y el esfuerzo de flexion en la misma.

Debido a que el tornillo es de cara cuadrada se construye de forma que el paso también
tiene el mismo valor de la profundidad, en consecuencia, el diametro interno del tornillo se
calcula de la siguiente manera:

D,=d-p Ecuacion 26
D, =12 -5 =7 [mm]

Entonces para calcular el esfuerzo cortante nominal en el tornillo se hace de la siguiente

manera:

_16+T

= Ecuacion 27
T d3

—16*5526—8205[ N ]
- w343 mm?
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El esfuerzo axial sobre el tornillo se calcula de la siguiente forma:

= —— Ecuacion 28
9= 7
_ 4*3000_ 7795[ N ]
7= Tx49 ’ mm?

El célculo del esfuerzo en la rosca se realiza aplicando un factor de carga especifico para
este tipo de situacion, el cual es de 0,38:

2%(0,38«F .,
o = ¥ Ecuacion 29
TxDpy *p

_2*(0,38*3000)_1527[ N ]

op =
T*x95%5 mm?

El esfuerzo flector en la rosca se calcula como:

6xF

= Ecuacién 30
m* Dy *p

OfF

_6*3000
UF_7T*7*5

|

Antes de proceder con el analisis de resistencia de materiales, es necesario calcular el

N
= 62,2 [ _
mm

esfuerzo equivalente o Von Mises:
oy = 62,2 [Mpa] oy, =7795[Mpa] o, =0[Mpa]
Txy = 0 [Mpa] 7y, = 82,05 [Mpa] 1, = 0[Mpa]

Por lo tanto, el célculo del esfuerzo equivalente se realiza utilizando la siguiente formula:
1 1
o = ﬁ * [(62,2)% + (77,95)% + (=77,95 — 62,2)? + 6 * (82,05)% |2 Ecuacion 31

Con el esfuerzo equivalente calculado, es posible determinar el factor de seguridad con
respecto a los limites de fluencia, en estos casos se hara respecto al acero 1045 y el hierro maleable.
Acero 1045 = 310 [ Mpa |; Hierro maleable = 345 [ Mpa |

Factor de seguridad utilizando el hierro maleable:
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_ 345 — 184
*~ 18705
Factor de seguridad utilizando el acero 1045:
310 165
*~ 187,05

Estos factores de seguridad se aplican considerando un solo tornillo para elevar la carga,
dado que el disefio contempla dos tornillos, estos factores de seguridad se duplicarian junto con el
factor de seguridad tenido en cuenta para la carga; en consecuencia, estos factores experimentan
un incremento adicional.

Como se dijo anteriormente, los tornillos de potencia estan encargados de mover

verticalmente una pieza de forma “&”, la cual a su vez esta encargada de sustentar los demas

componentes de los sistemas de flexion-torsion, a la cual se le realiza un analisis “MEF” para
evaluar su resistencia frente a las cargas maximas a las que estaria sometida, dando como resultado
un factor de seguridad de 1,216X10" y esfuerzo por Von Mises de 4,77X10"7 [Mpa] lo que

asegura que la pieza sea resistente y segura (Véase Apéndice 21).

Figura 34.

Pieza “8&”
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Seleccion de pifiones y cadena

Para seleccionar los pifiones adecuados deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
diametro interior D; = 10 mm y material acero SAE 1045 (idéneo para aplicaciones de carga
moderada a alta, como pifiones de cadena y engranajes, debido a su alta resistencia y facilidad de
maquinabilidad).

Inicialmente se eligieron pifiones de rueda dentada debido a su capacidad para transferir el
movimiento a través de cadenas de manera eficiente, esta opcién ademas resulta mas economica
en comparacién con otros tipos de engranajes, ya que no se encontraron alternativas comerciales
con el diametro necesario (D; = 10 mm), lo que habria requerido un mecanizado personalizado
y, por lo tanto, un costo mas elevado.

La seleccion se realizo teniendo en cuenta el catilogo del Apéndice 9, ya que cumplia con
las caracteristicas anteriormente sefialadas, obteniendo que la referencia indicada seria un pifion

dentado “NK35B14”, el cual tiene las siguiente caracteristicas:

Tabla 6.

Caracteristicas geométricas NK35B14

Forma de pifion Forma B Cadena No. 35
NUmero de pistas 1 Material Acero SAE
1045
Diametro del orificio del 9 Bore Style Tipos de
eje d(MM) agujeros piloto
Numero de dientes(T) 14 tipo de cadena Estandar
Tipo de eje Agujeros de  Diametro maximo del 18
piloto estandar agujero del eje(MM)
Didmetro minimo del 10 - -

eje(MM)
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Este pifion cuenta con un tipo de cadena estandar No. 35, para calcular la longitud necesaria
se sigue:

Datos:

De Apéndice 9 se toman los siguiente:

Dpiametro primitivo pinen 1 = 42,81 [mm] Dy, = 42,81 [mm],
Dpistancia entre centros = 140 [mm]
Se calcula la distancia aproximada de acuerdo a la siguiente formula
L =1,57(Dpp1 + Dpp2) + 2Dpc + (Dyp1 + Dypz)? /AC Ecuacion 32

Entonces: L = 1,57(42,81 + 42,81) + 2(140) + (42,81 — 42,81)?/4C = 431 [mm]

Teniendo en cuenta que para el pifidn seleccionado el tipo de cadena requerido es No. 35,
del Apéndice 10 se realiza la eleccidn, obteniendo asi una cadena de rodillos estandar KCM 35-1

RP.

Figura 35.

Pifion y cadena seleccionados.

Ademas de estos elementos mecanicos, el subsistema de flexion esta compuesto por una
estructura de acero SAE 1045, la cual tiene la funcion de soportar todos los elementos del sistema

de flexion y torsion, asi como permitir el desplazamiento horizontal del sistema completo. Se
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realiza una simulacion MEF que analiza las tensiones y deformaciones a las que estaria expuesto
cada una de las piezas que lo conforman, dando como resultados esfuerzo Von Mises max
6,777X10"7 [Mpa], factor de seguridad 7,821X10"0, lo cual asegura la integridad estructural de

los ejes (Véase Apéndice 22).

Figura 36.

Estructura flexion

Rodamiento
El rodamiento desempefia una funcidon esencial al actuar como soporte entre las piezas "&"

y cOnica, permitiendo un movimiento fluido y eficiente de las probetas de ensayo; su rol
fundamental reside en facilitar la rotacion de las piezas y de esta manera ayudar generar las cargas
ciclicas necesarias para el proceso de ensayo.

Esta seleccion se realizd con la ayuda del portal web del grupo Schaeffler seccion de
rodamientos, alli el asistente de seleccion pide las siguientes caracteristicas con las cuales se ira a
buscar el tipo de rodamiento que sirve para llevar a cabo el trabajo requerido (Véase Apéndice

11), las cuales son: tipo de carga (se elige carga radial y carga axial en ambos sentidos), tipo de
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rodamiento ( Rodamientos rigidos a bolas) y sistema de unidades (métrico), a continuacion el
buscador se va a buscar los rodamientos que cumplen con estas caracteristicas.
Ahora para elegir el rodamiento adecuado, se deben sefialar las caracteristicas geométrica
especificas de didmetro interno y externo, para este caso segun los elementos mecanicos elegidos
son:
D; = 45 [mm], D, = 85 [mm]
Al terminar la seleccidn se encontrd que la referencia necesaria para este tipo de trabajo es

REF.S6209-2RSR-FD marca FAG.

Figura 37.

Rodamiento seleccionado

FAG

Nota: Tomado de:Schaeffer (s.f) Pagina Principal www.schaeffler.es.

Adicionalmente, presenta dimensiones principales y datos de rendimiento que exceden
ampliamente los requisitos de este disefio en particular, por ende, se puede afirmar de manera

contundente que la eleccion realizada es altamente acertada.
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Figura 38.

Datos de rendimiento

C: 27800 N Capacidad de carga dindmica, radial
Cor 16.400 N Capacidad de carga estdtica, radial
Co 1490 N Limite de carga por fatiga, radial

Ng 3.200 1/min Velocidad limite de rotacion

=M 0,383 kg Peso

Nota: Tomado de:Schaeffer (s.f) Pagina Principal www.schaeffler.es.

5.3.3.1 Subsistema de torsion. Su principal funcion es efectuar la carga por torsion en el
eje de ensayo, este subsistema se compone de los siguientes elementos:

1. Buje QD

2. Pieza conica

3. Sistema de Frenos Hidraulicos de Disco

Figura 39.

Subsistema de torsion
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BUJE QD (Ref. TB 1008)

Este tipo de mecanismo fue seleccionado para cumplir funciones muy importantes en la
maquina para el sistema de flexion-torsion, ya que gracias a sus caracteristicas como lo son: tener
un mecanismo de bloqueo el cual es importante ya que asegura la probeta de ensayo de manera
seguray sin juego lo que garantiza una transmision eficiente del torque (capacidad de torque 136
Nm) y la flexion; su disefio modular permite un montaje y desmontaje rapido de la probeta de
ensayo sin necesidad de herramientas especiales; variedad de tamafios lo cual asegura poder variar
en los diametros de la probeta de ensayo (ejes escalonados); fabricado de acero 1045 garantiza
durabilidad en condiciones de trabajo adversas y resistencia a las cargas a las que estara expuesto.

El buje QD fue sometido a una simulacion por elementos finitos (MEF) para garantizar su
resistencia a las cargas maximas (esta técnica evalla tensiones, deformaciones y desplazamientos,
identificando zonas criticas y optimizando la forma), dando como resultados esfuerzo Von Mises
max. 8,503X10”6 [Mpa], factor de seguridad 6,233X10"1, lo cudl asegura la integridad estructural
de los ejes (Vease Apéendice 23).

Asegurando su eficiencia y funcionalidad en el uso practico de esta maquina.

Figura 40.

Buje QD.
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Pieza conica

Su cara interna en forma conica esta disefiada para que al entrar completamente el buje QD
se contraiga asegurando ajuste firme en eje de ensayo y sin juego (mecanismo de bloqueo); en la
parte posterior de la pieza cénica se encuentra adaptada una brida, en la cual se realiza la
adaptacion del freno de disco con el proposito que al ser accionado el sistema hidraulico de freno
se cree un momento torsor sobre el eje de ensayos.

Se realiza una simulacion MEF que analiza las tensiones y deformaciones a las que estaria
expuesta la pieza, dando como resultados esfuerzo Von Mises max 7,594X1076 [Mpa], factor de

seguridad 6,979X10"1, lo cudl asegura la integridad estructural de la pieza (Véase Apéndice 24).

Figura 41.

Pieza conica.
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Figura 42.

Sistema conica-buje QD

Nota. Tomado de SKFPP (s.f.) Bujes 'y Cubos Bujes en pulgadas

https://www.skfptp.com/CategoryDetails?productld=373252&languageld=21

Sistema de freno hidraulico de disco

Una de las piezas de mayor relevancia en el banco de ensayo ya que es aquella que
desempefia una funcion primordial: generar la carga de torsion necesaria.

Su eleccién se baso en la consideracion del montaje mas econdmico disponible en el
mercado, ya que cualquiera de los sistemas disponibles cumpliria con los requisitos debido a sus
altas capacidades de frenado; en este contexto, se optd por el freno utilizado en una moto NKD
125, cuyo motor ofrece 10.34 HP a 8000 RPM, lo que garantiza que el sistema de freno de disco
posea la capacidad de frenado adecuada para el rango de este banco de ensayos (motor de 3.6 HP

a 1800 RPM), se beneficia plenamente de esta eleccion.
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Figura 43.

Sistema de freno NKD 125.

5.3.4 Sistema eléctrico y electronico

5.3.4.1 Subsistema eléctrico. Encargado principalmente de controlar toda la red eléctrica
de la maquina y conferir proteccion al motor frente a corrientes anormales o sobrecargas en el
circuito; estd compuesto por:

1. Guardamotor

2. Conexiones eléctricas (cableado)

3. Indicador de corriente y voltaje

Guardamotor

Para realizar la seleccion adecuada del guardamotor, resulta fundamental examinar
detenidamente la placa del motor, como es un motor trifasico, debe estar conectado a una red de

220 voltios, siguiendo su placa se tiene:
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Figura 44.

Placa de motor

Se determina que el motor necesita 11 A a 220 V segun la placa, se elige un guardamotor
ajustable de la marca chint en un rango de 16A-19A ya que se adapta al parametro, para el ensayo
en cuestion, se configura el guardamotor un 10% o 30% por encima de la corriente nominal del
motor con el objetivo de brindar seguridad ante variaciones de carga, permitir el arranque y

funcionamiento dentro de la capacidad de sobrecarga permitida.

Figura 45.

Guardamotor

Nota. Esquema del circuito eléctrico guardamotor Apéndice 12.
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Conexiones eléctricas (cableado)

Con el objetivo de garantizar una conduccion eléctrica eficiente, es esencial seleccionar un
cable capaz de manejar el amperaje adecuado, en este contexto, para la conexion que va desde las
clavijas hasta el guardamotor, se ha optado por un cable de calibre 12, esta eleccidn se basa en su
capacidad nominal para conducir hasta 25 amperios, con el proposito de prevenir posibles
complicaciones relacionadas con el aumento de la temperatura.

Ademas, se selecciond la clavija adecuada teniendo en cuenta las salidas eléctricas

presentes en el laboratorio de disefio de la universidad.

Figura 46.

Cableado y clavija

Indicador de corriente y voltaje

Cumple un papel fundamental al brindar informacion visual en tiempo real sobre la
corriente eléctrica y el voltaje presentes en el circuito, su uso permite monitorear la operacion,
identificar posibles inconvenientes y asegurar la eficiencia y seguridad del sistema eléctrico. La
seleccidn se basa en su rango de funcionamiento (dado por el vendedor), el seleccionado abarca
de 50 a 500 voltios y de 1 a 50 amperios, siendo compatible con el rango de consumo del motor

en cuestién.
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Figura 47.

Indicador de corriente y voltaje

5.3.4.2 Subsistema electronico. Desempefia la funcion de llevar a cabo monitoreo y

control exhaustivo de las variadas modalidades de carga aplicadas mediante los elementos

mecanicos a las probetas de ensayo, las cuales comprenden tanto las cargas de flexion como las de

torsion. Se compone de:

1.

2.

5.

6.

Tarjeta Arduino

Sensor de efecto Hall (Ky-003)
Sensor de ultrasonido ( hc-sr04 )
Sensor resistivo (FSR 402)
Pantalla LCD

Adaptador digital de par de torsién

Tarjeta Arduino Uno

El Arduino Uno juega un papel esencial en el control de los sensores de carga y medida del

banco de ensayos, actia como el cerebro del sistema, recopila, procesa eficientemente los datos

generados durante las pruebas y los visualiza en una pantalla LCD.

Su seleccion se basa en su tamafio compacto y versatilidad en la programacion, ideal para

manejar varios sensores a la vez, ademas las interfaces de entrada, salida digital y analdgica

simplifica la conexion y control de los sensores garantizando mediciones precisas y un proceso de

prueba eficaz y confiable.
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Figura 48.

Arduino uno

Sensor de efecto hall (KY-003)

Se seleccionaron dos sensores de efecto Hall, usados para medir la velocidad angular y el
conteo de ciclos en un ensayo, estos sensores aprovechan el efecto Hall, generando potencial
eléctrico ante un campo magnético (iman de neodimio instalado en los ejes), El sensor de
referencia se eligié por su estructura integrada y su version digital (44E), que detecta campos
magnéticos sin necesidad de medir su intensidad, el primero medira rpm y ciclos; El segundo
sensor complementara identificando variacién en las rpm de los dos ejes, marcando el final del

ensayo (Fallo de probeta).

Figura 49.

Sensor hall (KY-003)
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Sensor de ultrasonido (HC-SR04)

Este sensor desempefia un papel especifico al asegurar la correcta alineacion vertical del
elemento de flexion (al emitir ondas ultrasonicas que rebotan en el elemento medido y regresan
al sensor permitiendo determinar la distancia y posicion con precision) , eliminando la necesidad
de molestas mediciones externas, ademas, posibilita calcular la maxima flexion que el eje
experimenta durante las pruebas y estimar el esfuerzo por flexion basandose en los datos de
deformacion; similar al sensor de efecto Hall, se ha seleccionado debido a su montaje en un

maodulo, evitando la incorporacion de resistencias u otros elementos adicionales.

Figura 50.
Sensor ultrasonido (HC-SR04)
-
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Sensor resistivo (FSR 402)

Este sensor ajusta su resistencia en funcion de la presion ejercida o la deformacion
experimentada, la seleccién de este dispositivo se respalda en su amplio rango de capacidad de
carga (que abarca desde 0 hasta 10000 gramos) y su tamafio adecuado (didmetro de ®=18,29 mm)
Optimo para ser instalado entre el piston de la bomba y la palanca, de esta forma se puede medir
la fuerza aplicada sobre el freno de disco a través de la relacion entre los pistones (Véase
caracteristicas de pistones Apéndice 13), obteniendo esta fuerza se relaciona el torque aplicado

sobre el eje de ensayo, es importante sefialar que este sensor ha sido adecuado con una resistencia
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de 10 kQ, lo que permite establecer un divisor de voltaje fundamental para obtener mediciones

altamente precisas.

Figura 51.

Sensor resistivo (FSR 402)

vvvvvvvv

Nota. Tomado de Electrdnicos Caldas (s.f.) Péagina Principal

https://www.electronicoscaldas.com/.

Pantalla LCD

Utilizada principalmente para presentar los datos analizados de manera comprensible y
eficiente, esta tecnologia mejora la interaccién entre el usuario y la maquina. Mientras que una
pantalla LCD convencional requiere 16 pines, resistencias y un potenciémetro para funcionar, la
disposicion del Arduino One seleccionado no permite esta configuracion, por este motivo, se ha
optado por implementar un controlador 12C, que reduce los requisitos a tan solo 4 pines,
incluyendo el pin de voltaje, pin de tierra, y utiliza los puertos de control SDA y SCL

(corresponden a los pines A4y A5).
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Figura 52.

Pantalla LCD

Adaptador digital de par de torsion

Utilizado para medir y visualizar de manera precisa el par de torsién aplicado a elementos
giratorios, en este caso una tuerca adaptada al sistema de tornillos sin fin, se conecta entre la
herramienta utilizada para aplicar el par de torsién (mango de trinquete) y la pieza que se esta
asegurando (Sistema de tornillos sin fin). Su funcién principal es convertir el par de torsién en una
sefial eléctrica digital que puede ser interpretada y mostrada en una pantalla o interfaz, el dato
arrojado por esta sefial se relaciona con la fuerza y las caracteristicas técnicas mecénicas de los

tornillos sinfin, para encontrar asi la fuerza aplicada sobre la probeta de ensayo (carga de flexion).

Figura 53.

Adaptador digital de par de torsion

Nota. Tomado de: Amazon (s.f) Adaptado digital de par de torsion

https://www.amazon.com/dp/BOCINFWDN2?psc=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details.
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Se seleccion0 a partir de la siguiente tabla:

Figura 54.

Seleccidn de par digital

model 30 135 200
Minimum 0.01N.m 0.1N.m 0.1N.m
division value
Maximum 3-30N.m 135-135N.m | 20-200N.m
PO
Connector 1/2
Torqueacawaty | + 2% clockwise, * 2.5% counterclockwise
Nota. Tomado de: Amazon (s.f.) Seleccion de par digital

https://www.amazon.com/dp/BOCINFWDN2?psc=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details.

Baséandose en los limites de carga aplicables en el sistema de flexion, que abarcan un rango
de [0-5,526 N*m], se tomd la decision de optar por el modelo 30 de par digital, esta eleccion se
justifica por el hecho de que los otros modelos presentan un rango minimo de operacién que
empieza en valores notablemente elevados, lo que excluye algunos valores dentro del rango
estimado, ademas, el rango maximo de operacién del modelo 30 se ajusta perfectamente al rango
méaximo de cargas aplicables en la flexion del eje de ensayo.

En las siguientes secciones, se detallan las partes clave de la programacion para la tarjeta
Arduino Uno, junto con la justificacion de la eleccion de ciertas funciones y operadores l0gicos,
el codigo completo se presentara en el Apéndice 13, mientras que la explicacion se organizara en

bloques segun sus funciones y su relacion con los sensores involucrados en cada segmento.
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5.3.5 Programacién

Figura 55.

Diagrama de flujo programacion
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5.3.5.1 Librerias. En la programacion de Arduino, para incorporar librerias en el codigo,
se emplea "#include" seguido del nombre de las librerias requeridas. En este proyecto, son
esenciales las librerias "Wire" y "LiquidCrystal_i2c" para el control de la pantalla LCD mediante
el adaptador 12C previamente mencionado. Asi pues, la inclusion de estas librerias se ejecuta de la

siguiente manera:
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Pantalla LCD

El control de la pantalla LCD involucra varias lineas de cddigo distribuidas en diferentes
secciones en primer lugar, se crea una instancia llamada "LiquidCrystal 12C" y se le asigna el
nombre "lcd", esta instancia facilita la comunicacion a través de 12C con la direccion "0x27";
Ademas, se define la configuracion de la pantalla LCD con 16 columnas y 2 filas mediante la
siguiente linea de codigo.
LiquidCrystal _12C lcd(0x27, 16, 2);

En la funcion “setup()”, se inicializa la pantalla LCD llamando a la funcion “begin()” junto
a las dimensiones especificadas ademas se ajusta el contraste y el brillo de la pantalla con las
funciones “setContrast()” y “setBacklight()”.
Icd.begin(16, 2);
Icd.setContrast(50);
Icd.setBacklight(255);

Maés adelante dentro de la funcion loop() el codigo muestra la informacion en la pantalla
LCD utilizando “print()” y el “setCursor()” de modo que se pueda ubicar el cursor en la pantalla
y mostrar los datos obtenidos, ejemplo, para mostrar los rpm y los ciclos en las misma pantalla se
hace de la siguiente manera:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

C...)

lcd.print("RPM: ");
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Icd.print(rpm);
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Ciclos: ™);
Icd.print(contador_total);

La alternancia entre la visualizacion de las RPM y las fuerzas se logra mediante una
estructura "if" que se basa en la variable denominada "mostrarRPM". Esta variable alterna entre
los valores de true y false cada 5 segundos, lo que determina qué conjunto de datos se muestra en
pantalla.

Contador de RPM y ciclos

Para llevar a cabo el célculo de la velocidad angular del motor y el conteo de ciclos en el
ensayo, se emplean los sensores de efecto Hall junto con un iméan de neodimio. En primera
instancia, se establecen las variables "contador” y “contador total”, que representan
respectivamente la cantidad de revoluciones en un segundo y el total de revoluciones realizadas
durante todo el ensayo. Para realizar esta medicidn, se utiliza la funcion "interruptFunction()"”, la
cual es activada en cada pulso detectado en el pin 2, al cual se encuentra conectado el sensor.
void interruptFunction() {
contador++;
contador_total++;}

Para que la funcion interrupt funcione correctamente es necesario combinarla con la
funcién “attachlnterrupt()” donde se propone el pin 2 con un “digitalPinTolnterrupt()” y se
especifica que haga efectivo cuando el sensor pase de 0 a 1 con “RISING” de la siguiente manera:
void loop() {

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), interruptFunction, RISING);
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detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2));

Ahora para el célculo de las RPM se logra multiplicando el nimero de vueltas dividido por
el valor de “periodo” que en este caso es de un segundo en milisegundos, estos se multiplican por
un minuto para hacer el céalculo de la velocidad en RPM, luego de esto se cambia el valor de la
variable “tiempoAhora” y se reinicia la variable “contador” a 0 , este proceso se hace cada cierto
tiempo determinado por la variable “periodo” por lo que cada que siempre que el tiempo total
menos el tiempo desde el Gltimo calculo que corresponde a “TiempoAhora” corresponde al valor
de “periodo”, todo esto se resume a las siguientes lineas de codigo:

if (millis() - tiempoAhora >= periodo) {

rpm = (contador * 60000) / periodo;
(..

tiempoAhora = millis();

contador =0; }

Célculo de la fuerza aplicada en el gatillo del freno

Para calcular la fuerza se utiliza un sensor de FSR — 402 , este sensor necesita 3 pines, uno
a 5 voltios, otro a tierra y por ultimo un pin analogo con el que se hacen los calculos, primero es
necesario definir que el pin utilizado para la lectura del pin seria el A0, ademas se define la variable
“referencia” que corresponde al valor maximo que registran los pines analogos y la variable
“fuerzaMaxima” que es el valor maximo en las unidades deseadas que mide el sensor, como este
tiene una capacidad maxima de 10 kg entonces se utiliza este como referencia, el siguiente cddigo
corresponde a este proceso:

const int fsrPin = AO0;

const int referencia = 1023;
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const int fuerzaMaxima = 10000.

Dentro de la funcion "loop()”, se emplea la funcion "analogRead()" para capturar el valor
analogico generado por el sensor, el pin de lectura abarca valores en un rango de 0 a 1023, en
funcidn de la presion aplicada al sensor, luego, se procede a transformar este valor analégico en
una medicién de fuerza, esto se realiza al dividir la lectura obtenida entre la referencia y luego
multiplicar el resultado por el valor maximo de fuerza posible.

int lecturaFuerza = analogRead(fsrPin);

float fuerza = (float(lecturaFuerza) / referencia) * fuerzaMaxima*9.81*2*0.075*4,1652;

Con estos datos, ahora es posible calcular la fuerza aplicada sobre el vastago de la bomba,
establecer la relacion de areas entre el vastago de entrada y el de salida (Apéndice 14) para
determinar la fuerza aplicada en el freno de disco y, finalmente, relacionar esta fuerza con el torque
aplicado sobre la probeta.

Sensor de ultrasonido

Primero se definen los pines necesarios, el trigger se define como el pin 3 y el “echo” como
el 4, el primer pin envia un pulso corto y el pin echo recibe el pulso que es reflejado sobre la
superficie a medir, luego estos pines son definidos como salida y entrada.

const int triggerPin = 3;

const int echoPin = 4;

void setup() {

pinMode(triggerPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);}
Para realizar la medicidn de la distancia, se implementa la funcién "medirDistancia()". Esta

funcién se encarga de emitir un pulso y calcular el tiempo transcurrido hasta que el pulso es
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recibido, utilizando la funcion "pulseln()", posteriormente, se calcula la distancia considerando la
velocidad del sonido en el aire multiplicada por el intervalo de tiempo requerido para la recepcion
del pulso, dividiendo el resultado entre dos, ya que este viaja de ida y vuelta. La distancia medida
depende directamente de los valores de la velocidad y la velocidad del sonido en el aire, que a una
temperatura de 20 grados centigrados es de aproximadamente 343 metros por segundo. Este valor
es esencial para calcular la distancia empleando el siguiente método.
float medirDistancia() {

digitalWrite(triggerPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(triggerPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(triggerPin, LOW);

unsigned long duracion = pulseln(echoPin, HIGH);

float distancia = duracion * 0.034 / 2;
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Figura 56.

Banco de trabajo didactico para ensayos destructivos de ejes escalonados sometidos a cargas

combinadas.
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6. Manufactura y ensamble del banco de ensayos

Como se muestra en la figura 52 la maquina cuenta con una estructura rigida elaborada en
tubo de acero cuadrado de 1%5” X 1%4” de acero A36, a la cuales e le deben realizar 4 perforaciones
para los ejes pasantes y 4 perforaciones para la instalacién del motor, dicha estructura fue elaborada

en el taller de metalurgia y manufactura de la universidad:
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Figura 57.

Fabricacion de estructura principal

Se empled una lamina de acero ASTM A36 de 4 mm de espesor para fabricar los dos
soportes de las 4 chumaceras, la lamina fue cortada por plasma y luego se procesé mediante

soldadura, perforacién y conformado para adecuarse a las necesidades de las piezas:

Figura 58.

Corte de lamina y fabricacion de piezas soporte
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Posteriormente se fabrican diversas partes del sistema de flexion-torsion, como el “carro”,
la estructura "&", la base del freno de disco, y se llevaron a cabo operaciones de torneado e

instalacion de los tornillos sin fin y ejes, junto con otras piezas relacionadas:

Figura 59.

Fabricacion y posicionamiento del sistema flexion-torsion

La pieza "conica" se fabrica a través de un proceso de torneado, seguido por un tratamiento

térmico de templado con el fin de aumentar su resistencia al desgaste y su dureza:
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Figura 60.

Fabricacion pieza “conica”

Por ultimo, se procede a ajustar, adaptar todas las piezas y subsistemas para llevar a cabo

el ensamblaje:

Figura 61.

Ensamblaje de subsistemas

Se forran todos los elementos, piezas y sub-ensamblajes que no van a ser pintados, y se

procede a aplicar la capa de pintura al banco de ensayo:
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Figura 62.

Pintura de banco de ensayos

7. Costos

El costo de mano de obra para la fabricacion de las piezas fue asumido por la Universidad
Industrial De Santander mediante los técnicos del taller de metalurgia; los fondos para las compras
de elementos de mayor valor como: motor, materiales para fabricacion de piezas, soldadura,
herramientas de corte, guardamotor, cableado, mandriles, chumaceras, barras para fabricacién de
ejes, ruedas, freno hidraulico de disco, aceite para freno, acople flexible, tornillos y tuercas,
rodamientos, barra 4”, pifiones, cadena, buje QD, par digital, tornillos sin fin, mango de trinquete,
copas, llaves, sensores, tarjeta Arduino, pantalla LCD, adaptador i2c, amperimetro digital, bujes,
cufias, acrilico, pintura, fotocopias de planos y material para fabricacién de probetas corrieron por

parte de los autores del presente proyecto.
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Tabla 7.
Costos intelectuales
Asesoria del Ing. Ricardo Alfonso Jaimes  $1.500.000
Rolon profesor de disefio de la UIS
Desarrollo intelectual del banco de $6.000.000
ensayos por partes de los autores
TOTAL-COSTO $7.500.000
7.1 Costos asumidos por la Universidad Industrial de Santander
Tabla 8.
Costos asumidos por la Universidad Industrial de Santander
Costos por mano de obra (soldadura y torneado) $1.500.000
7.2 Costos asumidos por los autores del proyecto
Tabla 9.
Costo parte mecanica para construccion
Detalle Und Cantidad Precio und Subtotal
Tuberia cuadrada ASTM
A6 1 1/2"X 1 1/2" C16 m 24 $10.000 $240.000
Lamina 1mX0,6mX0,004m N
ASTM A36 m”2 1 $310.000 $310.000
Electrodos E6013X1/8" Kg 12 $15.000 $180.000
Rodachin - con ~ freno ;4 4 $55.000 $220.000
plataforma industrial 4
Chumaceras de  rotula
UC205 Und 4 $35.000 $140.000
Rodamiento  REF.S6209- 4 1 $120.000  $120.000

2RSR-FD
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Detalle Und Cantidad Precio und Subtotal
Rodamientos axiales
REF.51200 Und 4 $10.000 $40.000
2 pifiones NK35B14 vy
cadena REF. 35-1 RP Und 1 $44.000 $44.000
Acople flexible Diametro 1 $85.000 $85.000
interno 1
Buje QD Ref. TB 1008 Und 1 $90.000 $90.000
Cufia Mckey 10mmX 8mm Und 1 $15.000 $15.000

REF 5035 Precision Brand
Herramientas de  corte
(Buril, machos tivoli, discos  Und 1 $250.000 $250.000
de corte, brocas, lija,)

2 mandril para taladro 1/8A-

5/8 Unf Und 2 $75.000 $150.000
Barra circular maciza SAE

1045 1"X0.29 m Und 1 $50.000 $50.000
Barra circular maciza SAE

1045 4"X0.055 m Und 1 $200.000 $200.000
Barra circular maciza SAE

1045 3/4"X1 m Und 1 $80.000 $80.000
Sistema de freno de disco

hidraulico marca akt-125 e L ST LT
Aceite de frenos DOT 3 Und 1 $12.000 $12.000
Tornlllos,.tu.ercas, arandelas, Und 1 $60.000 $60.000
guasas, prisioneros

Mango de trinquete, copas y

llaves de Bristol marca Und 1 $70.000 $70.000
Stanley

Torquimetro par digital

Goyojo Model 30 Und 1 $350.000 $350.000
Barra roscada 1/2"X40" Und 1 $110.000 $110.000
Acrilico (para clpulay pieza A2 ) $122.000 $244.000
perforada) 2m”2

i/;lljlercas para barra roscada Und 1 $20.000 $20.000
1/4 de pintura gris Pintuco Und 1 $45.000 $45.000
Barra circular aluminio Und 1 $35.000 $35.000

6061-T6 1/2"X59"
TOTAL 71 $2.468.000  $3.360.000
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Tabla 10.

Costo parte eléctrica

Detalle Und Cantidad Precio UND Subtotal
Motor trifasico marca
Siemens 3.6 HP-1710 RPM Und 1 $820.000 $820.000
Guarda motor marca chint
16A-AQA Und 1 $190.000 $190.000
Indicador de corriente y Und 12 $15.000 $180.000

voltimetro digital azul 22 mm

Cable alambre de mica calibre

14 de alta temperatura,

retardante de fuego, par m 3 $22.667 $68.000
trenzado de 500°, ndcleo

anico X 3metros

Clavija Leviton 061-02431-

000 Clavija Industrial con

Tierra, Nema  Trifasico, Und 1 $10.000 $10.000
20Amp, 480V, color Blanco y
Negro
TOTAL 18 $1.057.667 $1.268.000
Tabla 11.

Costo parte eléctronica

Detalle Und Cantidad PreCK_) Subtotal
unitario

Sensor de presion FSR 402 Und 1 $80.000 $80.000
Sensor de ultrasonido HC-
SRO4 Und 1 $7.000 $7.000
Sensores de efecto hall
KY-003 Und 2 $13.000 $26.000
Arduino Uno R3 Tipo B
CH340, cable USB y Und 1 $75.000 $75.000

tarjeta shield

Cables ~ Dupont marca 1 $35.000 $35.000
genérica macho-hembra

Controlador i2C Und 1 $12.000 $12.000
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Precio

Detalle Und Cantidad o . Subtotal
unitario
Pantalla LCD 16X2 Und 1 $20.000 $20.000
TOTAL 6 $210.000 $255.000
Tabla 12.
Costos varios
Fotocopias (planos, carpetas, $100.000
empastes, tizas, lapices, etc.)
Transporte $400.000
TOTAL-COSTO $500.000
7.3 Costo total del proyecto
Tabla 13.
Costo total del proyecto
Costos intelectuales $7.500.000
Costos asumidos por la UIS $1.500.000
Costos asumidos por los $5.383.000

autores del proyecto
TOTAL-COSTO $14.383.000
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8. Resultados experimentales

8.1 Lineamientos para los ensayos

Para llevar a cabo la préactica, se tuvo en cuenta el manual STP 588 de Planeamiento
Estadistico y Analisis para Experimentos de Fatiga, este manual recomienda un nimero minimo
de 6 a 12 probetas para tipos de ensayos preliminares y exploratorios, se detalla en la siguiente

tabla:

Figura 63.

Minimo de probetas para ensayos preliminares de fatiga

Minimum Number

Type of Test of Specimens
Preliminary and exploratory (exploratory research and 6to 12
development tests)
Research and development testing of components and 6tol2
specimens
Design allowables data 12 to 24
Reliability data 12 to 24

Nota: Tomado de American Society for Testing and Materials (1975) Manual on statistical

planning and analysis for fatigue experiments. Lutherville-TImonium

Por lo tanto, se disefiaron un total de 12 ejes de ensayo fabricados con aluminio 6061-T6,
como se ilustra en la figura 61, estos ejes se fabrican siguiendo las condiciones de geometria

especificadas en el Apéndice 2, y se consideraron las pautas de la norma ASTM E 606/E606M-2
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Figura 64

Probetas fabricadas

Los ensayos se realizaron aplicando una combinacion de cargas de flexion y torsién, en
donde por la naturaleza del banco de ensayos y la forma de aplicacion de estas se crea una situacion
de carga repetida y completamente invertida (relacion de esfuerzos R=-1); se espera que la falla
por fatiga ocurra en en la medida de menor diametro de la probeta, que en este caso esta situado
en la zona media, méas especificamente sobre el cambio de seccion, las cargas aplicadas fueron
seleccionadas por analisis por elementos finitos (MEF), lo que permitid calcular mediante
simulacion que las probetas no fallarian estaticamente, ademas, se considerd la curva S-N del
material para obtener una aproximacion del comportamiento de la vida en ciclos de la probeta de

modo que al realizar el ensayo se obtengan resultados en un periodo de tiempo breve.

8.2 Simulacion del eje de ensayo por elementos finitos

A continuacion, se realiza la simulacion estatica y dindmica para el eje de ensayo, con las

cargas anteriormente mencionadas:
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Figura 65.
Simulacion por elementos finitos del eje de ensayo

“Simulacion estatica”

29660408

“Simulacion dindmica”

De acuerdo con el analisis realizado, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 14.

Resultados simulacion MEF.

Esfuerzo Cargade Cargade Esfuerzo Limitede # Ciclos Factor

mMAaximo flexion torsion altimo fluencia carga
Al 6061-t6 [N] [N*m] [Mpa] [Mpa]
296 750 6 310 275 265,8 0,16

8.3 Resultados obtenidos

Teniendo en cuenta la metodologia de ensayo expuesta en el Apéndice 25, se procede a
realizar en el banco los ensayos para las 12 probetas con el objetivo de comprobar la repetibilidad
de los experimentos y comparar los resultados obtenidos de la simulacion por elementos finitos,

obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 66.

Imagen apéndice 25-Metodologia y manual de uso

Metodologia v manual de uso: Tiempo estimado:
Analisis de falla por fatiga en ejes escalonados sometidos a carga
de flexion v torsion. 45 - 120 minutos
Estudiantes: Auxiliar: Fecha:

Codigo: Calificacion:

- Afianzar los conocimientos adquiridos en la catedra de disefio de ejes mediante ensayos en
el banco de trabajo.

- Comparar los resultados esperados con los resultados practicos obtenidos mediante los
SENSOTEs.

- Ewidenciar el efecto de las cargas sobre las diferentes geometrias v de como se da la falla
sobre estos

A continuacion se hace una lista de los materiales v equipos necesarios para llevar a cabo la gran
mayoria de ensayos de flexidon v torsidon que son posibles de realizar.
- Un computador portatil (programa arduino, Solidworks o Ansys).
-  Papel v lapiz.

- Llaves bristol.

- Banco de pruebas para ensayos destructivos de ejes escalonados.
- Mango de trinquete (Ratchet).

- Barras de aluminio 6061-Té u otro material.

- Uncable USB Tipo B.

- Gafas de proteccion.

- Bata de laboratorio.

- Calculadora.

El banco de ensavos fue disefiado dentro de los siguientes margenes de modo que se deben
tener en cuenta a la hora de disefiar las probetas.




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 117

Tabla 15.

Resultados obtenidos de los ensayos

Vida Carga ch:)(:g?;n Velocidad Distancia hasta
(Ciclos) flexion (N) (N*m) (Rpm) la falla (mm)
1 216 750 6 1810 2
2 194 750 6 1810 1
3 267 750 6 1810 2
4 188 750 6 1810 1
5 240 750 6 1810 3
6 120 750 6 1810 1
7 237 750 6 1810 2
8 204 750 6 1810 0
9 285 750 6 1810 0
10 252 750 6 1810 3
11 231 750 6 1810 2
12 124 750 6 1810 1
Prome-dio Vida 21316 Promedio Distancia a la falla 15
(Ciclos) (mm)

Al finalizar la experiencia en el banco de ensayos didacticos se obtuvo el siguiente tipo de
falla en las probetas, donde se evidencia la rotura total del eje en la zona critica y la accion de las

fuerzas de flexion y torsion en las deformaciones plasticas del material:

Figura 67.

Inicio de la falla
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Figura 68.

Deformacion plastica por flexion

Figura 69.

Deformacion pléstica por torsion

Figura 70.

Rotura total de las probetas de ensayo en la zona critica

[

111
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8.4 Comparacion de resultados método elementos finitos vs banco de ensayos

Al analizar el comportamiento de los ejes escalonados sometidos a ensayos en el banco
didactico y compararlos con las simulaciones generadas mediante el método de elementos finitos,
se revela que, aunque la ubicacion precisa de la rotura total de la probeta puede variar, es evidente
que como en la simulacion la falla se concentra en la zona critica, en proximidad al punto critico
seflalado por el analisis computacional, esta discrepancia se atribuye a diversos factores no
considerados en la simulacién, como lo son: en primer lugar las tensiones residuales que surgen
durante el proceso de mecanizado ya que pueden inducir deformaciones locales en la pieza lo que
impacta en la localizacion de los puntos de inicio de las microgrietas, la velocidad de corte y avance
en el mecanizado que conlleva a tensiones adicionales y generacién de calor en las probetas, la
calidad de las herramientas de corte debido a su desgaste y la variabilidad en la microestructura
del material también influyen en la ubicacién de la falla dado que los materiales no poseen una
homogeneidad perfecta resultando en multiples puntos de inicio de las microgrietas; ademas la
variabilidad en los ciclos de vida de las probetas difiere debido a estos mismos factores
produciendo que las probetas fallen antes o después de lo estimado por la simulacion.

Otros factores, como la inexactitud en la recopilacion de datos del banco de ensayos y las
posibles desalineaciones intrinsecas de los elementos de sus elementos, generan tensiones no
previstas en los calculos simulados. En resumen, la variabilidad en la localizacién de las fallas en
las probetas y en los ciclos de vida difiere en comparacién con las simulaciones debido a una serie
de factores mecanicos, térmicos y estructurales que no siempre pueden ser completamente
modelados en las simulaciones, este fendmeno subraya la imperante importancia de la validacion

experimental en el campo de la ingenieria.
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A continuacion se realiza el calculo de error porcentual entre el ciclo de vida teorico hallado
en simulacion por elementos finitos con el promedio de los valores de ciclo de vida experimental
obtenidos por la maquina de ensayos elaborada:

|Ciclo de vida te6rico — ciclo de vida experimental |
k

%E - 100 Ecuacion 33
HETTOT Ciclo de vida teorico
UE |265,8 — 213,16| 100
= k
oError 765.8

%Error = 19,4281 %

A partir de los resultados previamente expuestos, se destaca que el banco didactico de
ensayos destructivos de ejes escalonados, sometido a cargas combinadas, presenta un margen de
error del 19,43% en comparacion con el ciclo de vida tedrico calculado mediante el uso de analisis
por elementos finitos, este porcentaje de error se revela como un factor clave que respalda la
capacidad del banco para llevar a cabo ensayos de fatiga que emulan situaciones de carga realistas
en ejes.

Para comprender mejor la relevancia de este error en el contexto de los ensayos, es
importante destacar que dicho margen de error del 19,43% (que como se dijo anteriormente este
error puede deberse a factores mecanicos, térmicos y estructurales en la maquina y la probeta) es
un indicador de la eficacia del banco como una herramienta de ensefianza didactica al permitir una
simulacion con un nivel de precision cercano a la realidad lo que ofrece a los estudiantes de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial De Santander la oportunidad de adquirir una
comprension mas profunda y aplicable de la resistencia de los materiales y de la interaccién entre
los diferentes modos de carga en este caso en elementos mecanicos tan importantes como lo son

los ejes de potencia.
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9. Conclusiones

-Tras un detallado analisis de las normas ASTM 370-05, ASTM E466-15, ASTM E143y
ASTM E290-14, se determind que ninguna de estas regulaba los ensayos destructivos de fatiga
con cargas combinadas de flexion y torsion y/o la estandarizacion de probetas con hombros para
este tipo de ensayos; para establecer una metodologia adecuada y definiciones precisas, se tomaron
como referencia algunas pautas de la norma ASTM E 606/E606M-21 (Método de Prueba Estandar
para llevar a cabo pruebas de fatiga controladas por deformacion).

-Se otorga al laboratorio de disefio de maquinas un banco didactico de pruebas para ensayos
en ejes escalonados, que puede recrear diversas condiciones, como cambios en el material,
diametro de aplicacion de la carga, longitud de la probeta y tipo de carga (torsion o flexion):

% Materiales: Polimeros, aleaciones de aluminio y acero SAE 1020.

% -Rango de diametros 0,1 in a % in y longitudes de 110 mm a 180 mm.

«» Carga de flexion en el rango de 0 a 2000 [N] y torsion en el rango de 0 a 8 [N*m]

-Fue desarrollado un sistema electronico que permite la recopilaciéon de los resultados
relacionados con el ciclo de vida de los ejes, asi como la supervisién y el control de las cargas
aplicadas al eje de ensayo mediante el uso de una plataforma y un microcontrolador Arduino.

-Se realizé andlisis de costo de ingenieria para respaldar la construccion del banco de
ensayos, este analisis confirmd la viabilidad del proyecto, dado que su propoésito principal era
mejorar la comprension y el aprendizaje de conceptos esenciales para estudiantes de Ingenieria
Mecanica en la UIS.

-El banco de pruebas tiene las siguientes ventajas como herramienta didactica:
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< Permite al estudiante realizar practicas donde puede ver como un eje experimenta las
diferentes cargas a las que suelen estar sometidos

% Se utilizan diferentes elementos mecanicos por lo que es posible explicar el
funcionamiento de otros elementos.

% Es posible realizar ensayos estaticos de flexion (puesto que el sistema de flexién no
necesita del funcionamiento del motor) o de flexién y torsidn por separado.

< El proceso de ensayo es rapido y simple, esto permite realizar maltiples pruebas en las
horas de laboratorio, lo que fomenta la colaboracién en equipos de trabajo.

-De acuerdo con la metodologia y el manual de uso (Apéndice 25) del banco de ensayos,
los estudiantes tienen las herramientas didacticas para realizar préacticas de laboratorio con el fin
de confirmar el disefio tedrico de los ejes de ensayo, fortaleciendo sus conocimientos y fomentando
la investigacion en areas como la fatiga.

-La méaquina puede aplicar esfuerzos que superan el limite de fluencia, lo que permite a los
estudiantes comprender de manera mas realista los conceptos de resistencia de materiales y las
representaciones graficas de deformacion plastica y elastica al observar los efectos de las fuerzas

de torsion y flexion en ejes de aluminio.
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10. Recomendaciones

Los ejes de prueba pueden ser de diversos materiales sin causar problemas en el banco de
pruebas, como polimeros, aleaciones de aluminio y acero SAE 1020, sin embargo, se recomienda
limitar las cargas de flexion a 2000 N y las de torsién a 8 N*m, considerando que en el analisis
estatico la probeta no debe fallar.

Dado el alto costo de construccion de la maquina de ensayos asumido por los autores, se
compro un buje QD de 2" de didmetro para aplicar cargas en una seccidn especifica, en caso de
necesitar un didmetro diferente, se recomienda adquirir un buje QD con las dimensiones
adecuadas, recordando que el diametro maximo permitido es de 3/4”.

Para reducir las vibraciones en el banco de ensayos y evitar cargas no deseadas en la
probeta, se sugiere mejorar la maquina al agregar una junta universal (cardan) entre el eje principal
y el mandril, esta modificacion permitird una transmision de potencia mas eficiente al posibilitar
gue ambos ejes giren en angulos diferentes, reduciendo asi los efectos de la desalineacion causada
por las cargas aplicadas.

Para mejorar la precision de las mediciones, es esencial utilizar amplificadores
operacionales y aplicar técnicas como el filtrado y la calibracion para reducir el ruido, esto
garantiza que las mediciones sean altamente precisas y confiables.

Se sugiere crear una interfaz grafica que transforme los datos crudos proporcionados por
el Arduino Uno en indicadores, graficos o tablas, lo que facilitara la comprension y el analisis de
la informacion recopilada, esta interfaz mejorara la experiencia de los estudiantes y permitira la

supervision en tiempo real.
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Apéndices

Apéndice 1. Valores tabulados de Sa de la fig 7.

Number Sa
of Zero mean stress Maximum mean stress
Cycles {MPa) (ksi) (MPa) (ksi)

1.0E+01 482.63 70.00 482.63 70.00
2.0E+01 482.63 70.00 482.63 70.00
5.0E+01 482.63 70.00 482.63 70.00
7.0E+01 482.63 70.00 482.63 70.00
1.0E+02 420,28 B60.96 420.28 60.96
2.0E+02 325.43 47.20 325.43 47.20
5.0E+02 241.32 35.00 239,94 24.80
1.0E+03 198.91 28.85 184.71 26,79
2.0E+03 168.92 24.50 137.89 20.00
S.0E+03 142.31 20.64 95.01 13.78
7.0E+03 135.83 19.70 75.36 10.93
1.0E+04 120.66 17.50 63.02 9.14
2.0E+04 99.46 14.43 53.37 7.74
5.0E+04 80.64 11.70 49.50 7.8
1.0E+05 71.15 10.32 47.50 B6.B9
2.0E+05 64.45 9.35 37.68 547
5.0E+05 58.50 B.49 30.06 4,36
1.0E+086 55.50 8.05 26.68 3.87
2.0E+06 53.38 7.74 24.48 3.55
5.0E+06 51.50 7.47 22.68 3.29
1.0E+07 50.55 7.33 21.79 3.16
2.0E+07 45.88 7.24 21.18 3.07
5.0E+07 49.28 7.5 20.66 3.00
1.0E+08 48.99 7.11 20.39 2.96
2.0E+08 48.77 7.07 20.21 2.93
5.0E+08 48.59 7.05 20.06 2.91
1.0E+09 48.49 7.03 19.97 2.90

Nota. Tomado de: Yahr, G.T. (1993) Fatigue design curves for 6061 T6 Aluminium, Oak Ridge

National Laboratory
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Apéndice 2. Planos geometria de ejes de ensayo.
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Apéndice 3. Geometria de cufias

Diametro del eje Tamano de la cuna Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w h del cuiiero

s 7 3 3 3
16 16 32 32 64
7 k3 1 3 3
16 16 8 32 64
1 1 1

8 8 )

9 7 3 1 1
16 8 14 8 16
3 3 3

16 16 32

7 11 1 3 3
8 4 4 16 32
1 1 ]

4 4 8

1 3 5 1 1
12 13 16 7} g
5 5 5

16 16 32

3 3 3 1 1
15 17 5 i 5
3 3 3

8 8 14

3 1 1 3 3
17 2 2 3 6
1 1 ]

2 2 4

1 3 5 7 7
24 24 8 16 32

Nota. Tomado de: Shigley, J. E. (2004) “Unthreaded Fasteners”, cap. 24, en Joseph E. Shigley,
Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr. (eds.), Standard Handbook of Machine Design, 3a.

ed., McGraw-Hill, Nueva York .
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Apéndice 4. Propiedades de los materiales

Acero sae 1045

ACERO SAE 1045

DIN CK - 45
uni C-as
AFNOR XC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLED

SAE 1045 es un acern grado ingenieria de aplicacidn universal que proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y cenacidad & bajo costo con respecto & los aceros de baeja aleacidon. Frecuentemente se utiliza para
elementos endurecidos a la llama & por induccion. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; O templado en agua y revenidol

S&E 1045 es un acero de baja templabilided que puede ser endurecido totelmente en espesores delgados
por temple en ague. En secciones més gruesas se puede obtener un endurecimienco parcial de la seccidn de la
pieza y el incremento de la resistencia serd proporcional & la capa o espesor endurecido. al ser deformado en
frio =& presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecanica

COMPOSICION QUIMICA Mn % P mdx. % 5 min.
043 OB oa
Andlisks cipco en % asa as o4 ‘ 0os 0.4

ESbady i sumanisn: Remsis
Durara de sumunisero: 150 - 200 Brinedl

PROPIEDADES FiSICAS

Estos welores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de lsboracorio y deben ser
usados como referencia.

s Densidad — 785 gricm®. * Resiscividad eléctrica (microhm-cml:
a8 32F = 16.2
= Modulo de elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 10° PSI. a212F =223
= Conductividad cérmica — 52 WiTm-°CL + Cosficiente de dilataciin térmica | °C
= Calor especifico JiKg¥) — 460 [20 - 100°C1 12.3 x 10=
20 - 200°C) 12.7 » 10=
= Coeficiente de Poisson — 0,3 20 - 400°C) 13.7 » 10°

qﬂﬁml:';h traccan Ba8 B8 &0
Punta de fluencia MPa 413 413 an
% de slongEcicn 23 a3 26

% de reduccian de drea 44 48 k]
DOureza brinell (3000 kg1 180 180 180

mayor que &l proceso de arco eléctrico y por tal razon el enfriamiento es més lento. Se recomienda el uso de
electrodos de bajo hidrageno

DATOS DE IMPACTD

Probeta Charpy leatalla en V), Joules, re EMpEraturas

- 7aC - 45T - 18T jlig+

40rC BT 85°cC

228 718 | 11.20 [ 27.40 [ s1.e8 [ ss.70 [ e 74 | 70.m

felila] &.12 0-18 | 13.24 | 18.36 | 2¥-40 | 36-47
APLICACIONES

Este acero de medio carbono se usa cuando |a resistencia y dureza obtenidas por el tretamiento térmico o
por deformacion en frio, son suficientes para satisfacer las condiciones de servicio requeridas.

Es ampliamente utilizado en |a industria sutomotriz (productos forjados y estampados). Se usa en partes
de maguinas que requieran dureza y tenacidsd como: manivelss, chevetes. pernos. bulones, engranajes de
baja velocided, acoplamientos, &rboles, bielas, cigienales, ejes de maguinaria de resistencia media, piezas de
armas, canones de fusiles, esparragos, barras de conexion, tornilers grado 5, pernos de anclaje, fabricacion
de herramientas agricolas, mecanicas y oe mano forjadas de todo tipo como: hachas, azedones, rastrillos, picas,
martilios. palas, barretones, llaves, ecc.

129
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Acero sae 1020

Nota.

ACERO SAE 1020

DIN CK - 20
UNI c-20
AFNOR XC - 20
SAE 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero al carbono que puede utilzerse en estado cementado, templado y revenido o sim-
plemente en estado calibrado. Por su contendo de carbono estos acenos se utilizan para la
fabricacitn de piezas estructursies o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-
nacidad. Es facimente soldable con soplete 6 al arco.

COMPOSICION QUIMICA Mn %% 0 | 5i mba. %
a15

03

P mbx. % | S mis.

Andkss cpico an %

Extado 2w sarrmacro: Recoodn
Ourmrs e surrnmera: 150 - 190 H8

Mesistencia a la | Limite clissics Alargamicenn Reduccion Dureza
Estado de suministro
teaccidn MPa MPa 2 e drea %o Brinull aprox.
Laminado en cabernce 441 1886 z5 45 | 140/180
Normatzado 480 - 588 343 30 55 | 150
RRcocids 441 - 538 294 35 80 | 130/1%0
Caltrado 539 - BES 441 10 3n | wBO/220
Camancado, |
’ €85 - 833 441 15 as

complado y rev

TRATAMIENTO | TEMPERATURA MEDIO DE
TERMICO c ENFRIAMIENTO
Foria | 850-1150 Arana soca
Normalzao | EBD- 820 Aira
Recocido | ©8D-720 Homo
Cemercacon | S00-830 Hornolgua
1::1'1‘:::: B50 - 800 Agus
a:}::’;;:"‘ 180 - 240 Riro
APLICACIONES

Se usa principsimente para partes
de maguinaria que no estén sometidas
8 grandes esfuerzos MECANCOS COMO
' ejes, eslabones para cedenas, passa-
\ .!- dores, bujes cementados, tornderia
'."I "X ' corrients, brigas, pifones para trans-
misidn de cadena a bajo esfuerzo, cla-
vos para ferrocartd, grapas, etc.

Tomado

130

de:

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdwinLibardo201

3Anexos.pdf
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Acero ASTM A36

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Cia. General de Aceros

Acero Grado Estructural Lamina A36

<

ASTM A36

Caracteristicas

El acero estructural A36 se producs bajo la especiticacion ASTM A3S
C 023 Mix » 0.04 Mex ASTM A36 es una aleacion de hlerro (minime S8 %), con contenidos de
™ 08-12 S 005 Mox carbono de mdxime 029 % y otras pequefias cantidades de minsrals
COMe mangansso y SHCio, para Mecrar su resisiencia a b traccidn y buena
S | o15-04 influencia en Ia soldadura. Entre sus ventz(as estd 1 busna resistencla 2 la
traccidn y compresidn ademés de su bajo costo.
Usos:

El acero A36 es el material estructural més usado para
construccién de estructuras en el mundo. Es conocido
como un acero de facil soldabalidad, por lo que se utiliza
en la construccion de estructuras como construcciones de
puentes, edificios y estructuras atorniliadas y/o soldadas.

Venlajas:

* Ductilidad y Homogeneidad

* Soldabilidad

* Relacion resistencia / precio

* Apto para ser cortado por llama, sin endurecimiento

Propiedades Mecéanicas

Resstencia a ka traccion

Alargamiento %, min
200 men 50 mm

Limite Elastico, min

41 - 56 Kg /mm*

23 - 25Kg / mnv®

400 - 550 Mpa

58 - 80 ksi

Nota. Tomado

250 Mpa. 20 23
36 ksi
de: https://www.cga.com.co/wp-

content/uploads/2020/07/Ficha_T%C3%A9cnica_Aceros_Grado_Estructural A36.pdf
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Apéndice 5. Factor modificacion de superficie (Ka)

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 —-0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Nota. Tomado de: Shigley, J. E. (2004) “Unthreaded Fasteners”, cap. 24, en Joseph E. Shigley,
Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr. (eds.), Standard Handbook of Machine Design, 3a.

ed., McGraw-Hill, Nueva York .
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Apéndice 6. Factor de confiabilidad (Ke)

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814

Nota. Tomado de: Shigley, J. E. (2004) “Unthreaded Fasteners”, cap. 24, en Joseph E. Shigley,

Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr. (eds.), Standard Handbook of Machine Design, 3a.

ed., McGraw-Hill, Nueva York .
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Apéndice 7. Factor de concentracion de esfuerzos [Kt]

3.0
.
26| | -
M 0D “d M
i
2.2
KI
1.8
o NS
1.5
1.4 1.10 T
1.05
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Nota. Tomado de: Shigley, J. E. (2004) “Unthreaded Fasteners”, cap. 24, en Joseph E. Shigley,
Charles R. Mischke y Thomas H. Brown, Jr. (eds.), Standard Handbook of Machine Design, 3a.

ed., McGraw-Hill, Nueva York .



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 135

Apéndice 8. Seleccion de mandril

MONTAJE CON ROSCA

MOCELD DE USD RUDD
*  Manga con estriado estandar en todos los modelos

I Y PrT [ ommam |
e e s e e [t e |
OO DL L ILILILILE

ELES ] Eﬂﬂ 013 5816

TBL3E ESED AN I I].E:l.'l li-.| N W 2.2.‘1 5' F H 1.33 31 1
10k 17 88580 01 1 0375 00 1xM KR O35 07 1,31 ] 178 45 14
KOI4 EIED 08 5 BN M3 W M 412 15 i3 Bl M

BBSE EIMD 00 5 QBN 03 SBE M 412 1m0 3m E FL

46
L]

{1} Capacidad minima sostendra una broca de No. B0 (0.040n /).

MODELD DE =0 AUDD

- Manga con estriado estandsr excepto modelos 0B 516, 1B 36 y 41BA 38-5, los cualas son
bésicos v sos
m g e e e

* L& sedie 41 reemplaza a kb sare 31
mm mm Jectle mmmmmmn

[ 4 k-] 015 VM 0 Lt an

%" ] ﬂ- i] I 150 E-: N on IE 5l] I] 157 {IJII 1 I! 201 5
BAlE @MW 00 O T T - | 0 A -1 VT I
SERIE-SIME DN 1 s o N K0 250 mS xR 141 383 1
B2 0N N0 1 035 0 1@ K0 250 RS M5 2 143 383 i
nE? @ M 2 058 130 wm KR OAm Ml x4 &M 1M 40 17
DR R 0@ I - T T - - N O ¢ - R - B 11 B )
HEAE @M 0m 2 05W 130 SEB6 KBRS M0 A3 mm o 481 17

(1) Capacidad minima soatendrd una broca de No. 60 [0.040in /mm)
{2) Elmodelo OB 15/16 tiene una capacidad minima de una broca Mo, B0 (0135 34dmem).

i5) Manga Suave

MODELD DE USD LIGERD

*  Calidad Industrial
* A través de los dientes endurecidos di | Mangs. prOpoRSong una extelerie
y durahle fusrza de agarre.

| | semee o |
H Wode | Minime | Mizime | L-|| I.IJIH1|:- n

o mmmm — “
i

MEALE WME D@ 16 1 .!.H 1'1 136
2EBANT WMT  DE 1.6 1 2, K Fk -1 1?2 436

Nota. Tomado de: https://www.herramientasindustrialesas.com/assets/jacobs/pdf/jacobs.pdf
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Apéndice 9. Seleccion de pifion NK35B14

HKEEB 24

ﬂ'pu muTum

- NK35B - |-

# Order No. Example

gl

= h
Spmcku-tm T
E I_ =L 38
ﬂ | r
nL 45
Ground Specification  Welded Specification -
R +eemrmerssmssenarasavaraneses i3S Ground Spedificaton ‘Wedded Specification
Chain Bibah -+« eererermeeeeee | P JLESBmMM
g Bushing Link Inner Width - (W)4.78 mm
Bushing Outside Diameter --- {Dr)5.08 mm
Tooth Width - e | T L3 mim
— | Shaft Hole Diameter d
oo [ oo etieet
B 2 | 2483 8| @ | 10
9 32 | a7ms| &8 | @ | 11 +21,5
0 35 | 3082| &8 | @ | 12 |*245 zu nl:a
11 38 | 3381 &8 | © | 14 |+27 20 0.0
12 M1 | 3880| @ | 10 | 16 |*305| 20 0.12
13 44 | 3080| o | 10 | 18 [#32 20 0.12
13 47 | 4281 @ | 10 | 18 | @2 20 012
— 15 51 | 4581| 9 | 10 | 20 | 35 20 0.16
16 54 | 482| @ | 10 | 20 | a7 20 0.19
17 57 | 5184 11 | 12 | 25 | 41 20 0.2
s 18 60 | 5485 11 | 12 [ 25 | 44 20 4l el |o.zs
I 19 B3 | 57TB7T| 11 | 12 | 28 | 47 20 g { (oz8
20 66 | 6089 11 | 12 [ 30 | =0 20 .52
) 6 (6391|1112 |32 | s 20 g ;E .35
=2 72 | 669a| 11 | 12 | 35 | 6 20 3 |8 |07
NK | 53 | 75 | &995) 11 | 17 | 38 | &0 | 30 g g 038
24 T8 | 7297 11 | 12 | 32 | &3 22 ﬁ’ R[]
958 | = Bl | 7600 11 | 12 | 32 | 53 22 a 8 (D44
26 B4 | 7o2| 11 |12 | 32 | =3 22 g g & D45
7 B7 | 8208|171 |12 | 32 | 53 22 g Sl 0.46
— =8 op | 8507 11 | 12 | 32 | 53 22 & |p.48
3 =] B | 8810 11 | 12 | 32 | 53 22 2 [oam
=0 86 | @42 11 |12 [ 32 | =3 22 g [0St
T 31 g (9415|1112 [ 32 | 53 27 = |os3
R % | o2 | o74B| 11 | 12 | 32 | =3 22 0.54
%3 | 105 |10020| 11 | 12 | 32 | &3 22 .56
34 | 100 |103.23[ 11 | 12 | 32 | 53 22 0.57
35 [ 112 |10826| 11 |12 [ 32 | =3 22 0.53
3 | 115 |10029) 12 |13 [ 32 | =3 22 0.1
37 | 118 |11231 ) 12 |13 | 42 | 63 25 0.6
38 [ 121 |11534]| 12 |13 [ 42 | 63 25 0.52
@ | 124 [11Bo7| 12 | 13 | 42 | &3 25 064
A 127 (12140 12 13 42 B3 a5 OLES
Nota. Tomado de: MISUMI (s.f) NK35B

ec.com/book/KTM1_SEA_03/pdf/0152.pdf

https://us.c.misumi-
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Apéndice 10. Seleccion de cadena eslabonada

7Y

E KCM Standard Roller Chains

» Order No. Example
Bﬂ- 2 RP 120 Links

Mo, of Fows 3m
Pin Typa T
Unit

Standard roller chains complying with the JIS/ANS] standards. Bath single-row and multiple-row (2-row, J-row,
4-row) chaires ans abwvays in siock, used in all industries for transmission and driving of various squipment.

AEy AR f e e Ha- T

i-j?.u 315 I:I?E- EE 44 [ 450 064 &3

+508 4TE|1.25 ﬂ._ﬂ. 3;59'125 29| 330| - 1I:I1 10E [ 1.100) 2151: 20
775 340|110 | 95| 384(108 - - - - 881 1.000)
775, 4T6|11 | 95| 384/12.4 - - 881 [ 1.000)) 215; 20
177 476 |1.5 11.7| 397 (14.7 - - - - 1B.10[ 1.850) 3.73( a0y
7.77) B35 |1.5 12.0| 397(18.15| - - - 1B.10[ 1.850) 3.73( a0y
— 742) 785|115 117 | 397(17.68 | 320 -IB.4 B08| 144 18.10[ 1,850)| 363 370
10.16| B.53 (2.0 146 | 509|21.8 | 30.9( 5.0 76.1|18.1| 20.90( 1060y 6.37( BSO)
1811270 (2.4 17.5| 596/36.8 | 406 72.4) 952|228 | 41.20[ 4200)) 8.83{ bOH

15.88 1586 | 3.2 23.0 | 794|353 | B4.6| 93.8/1232|29.3 | T2.60( 7.400)) 14.71 (1,500
19051805 (4.0 289 | B54|432 | 7OUO(114.6/15008 | 35.8 | 112.60(11.500)| 22.56 (2,300

27732540 |48 (350 (11.11|53.8 | BAI|1446] - |45.4 156801 '3:.40&1

25402540 | 5.6 H0.7 1271|56.6 107.5/156.4] - (488 zmmbm 0.H 13&

28.58 31.75 | 6.4 M6.7 1420(69.6 128.1(1866) - |58.5|268.7 [27,500) 52.96 (5,400
6350 | 39.68 3B.10 | 8.0 |58.4 |1886|86.3 [157.9(229.5) - |71.6[4707 [£R.000) 71.58 (7,300

% [Chain He ] e, ot Fows] [Pin Type] [Unit] and Quantity |22 'm‘h‘;ﬁm;@ﬂ cta

e it e 'Wih Sagawa ExpressYamalc
Transport, products cannct b
rLJ Same-day shipping (Unit Only) shippad at any §ma.

E— - " Products with dimensional cutting ane shippad in 3 working days.
I Cushomers mequisting dmaensional cutiing should use
J FITLIME Raller Chains [FT) on P34 to P48,
Guse |Awailabio tor No 25 ta 20|
" @ indicaies the bushing diameter of bushed chaires.
.I " Tha nuptune sirengih of mulliple ros chains is calculaied by mutiphing thal of a single row chain by the
- numbar of tha fows.
Featzs Tha tainks st shows. the ruptuns strength of singls row chaires )
" Pl bypec AP i @ rivet tpa ared CF i & cobier pin typa
" Fior 068, tha minsmiim nupbune strangth i 1 0006g! o less.
" Thiz aftsat nk of Mo 25 B & 2-pitch typa.
" Dimaresional cusing prociaris will ba charged as a combinabion of product price with chain cutting e inckadod.

[
Nota. Tomado de: MISUMI (s.f.) KCM Standard Roller Chains https://mx.c.misumi-

ec.com/book/KTM1_SEA_03/pdf/0072.pdf
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Apéndice 11. Seleccion de rodamiento

nes &r;

Car isti & tipos Di

Caracteristicas

atios de carga

Lubricacion (@

N—h

Lubricacion de por vida,
ausencia de mantenimiento

Tipo de rodamiento

Seleccione pf. tipo de redamiento

Rodamientos a bolas ()

& Rodamientos rigidos a bolas

Rodamientos de rodillos ()

Rodamientos a bolas de contacto angular

e L“ Lubricacién con grasa
A

Recubrimiento ()

Rodamientos insertables y poleas tensoras

de correa

Rodamientos de superprecision ()

P
da
¥ corosién

Proteccién contrala @

una o més i del
carga @
Fr cagarasa ] ]
7
Fa  Garga aval enun sento

—

Fa Carga axial en ambos 0
d==p  sentidos
Obturacion (@)

+ Producto 4 d (mm)
§6204-2ZRSR-FD 20
$6205-2RSR-FD 25
$6206-2RSR-FD 30
$6207-2RSR-FD 35
$6208-2RSR-FD 4D
$6209-2RSR-FD 45

Nota. Tomado de: www.schaffler.com.

4 D (mm) A B (mm)  =m (kg)
47 14 0,109
52 15 0,13
62 16 0211
72 17 0,303
80 18 0,384
85 19 0,383
Unidades
(® Meétrico Imperial

Medidas principales y datos de rendimiento

d 45 mm

D 85 mm

B 19 mm

Cr 27 800 N
Cor 16.400 N
Cur 1.490 N

Na 3.200 1/min
~m 0,383 kg

Medidas de montaje

da min 52 mm
Da max 78 mm
Ta max 1.1 mm

™ Cr(N)

10900

11.900

16.500

21.800

24700

27.800

Casquillos de friccion ()

Cabeza de rotula

A Cor (N) A Tmax (°C) 4 Tmin (°C)
5.320 100 -30
6.300 100 -30
8.070 100 -30

12.300 100 -30
14.300 100 -30
16.400 100 -30

Digmetro del agujero
Didmetro exterior

Anchura

Capacidad de carga dinamica, radial

Capacidad de carga estdtica, radial
Limite de carga por fatiga, radial
Velocidad limite de rotacion

Peso

Diametro minimo resalte del eje

Didmetro maximo del resalte del
alojamiento

Radio maximo de garganta

N

138
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Apéndice 12. Circuito eléctrico

S
R
T
| N\ N\
N 1] 3715
NEEE
> 2 |2
p) 4 6
N\ N\
| 1 3 5
11 1| 4
2 4 6
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Apéndice 13. Programacion completa

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2); // Direccion 12C y dimensiones de la pantalla LCD

double periodo = 1000; // Periodo de un segundo en milisegundos

int rpm = 0;

volatile int contador = 0;

volatile int contador_total = 0;

unsigned long tiempoAhora = 0;

bool mostrarRPM = true; // VVariable para alternar entre RPM y ciclos

const unsigned long intervaloCambio = 5000; // Intervalo para cambiar entre RPM vy ciclos (en
milisegundos)

unsigned long tiempoUltimoCambio = 0;

const int triggerPin = 3; // Pin de disparo del sensor HC-SR04

const int echoPin = 4; // Pin de eco del sensor HC-SR04

const int fsrPin = AO;  // Pin analdgico al que esta conectado el sensor de fuerza

const int referencia = 1023; // VValor maximo de lectura analdgica (para la resolucion de 10 bits

del Arduino)
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const int fuerzaMaxima = 10; // VValor maximo que puede medir el sensor de fuerza (ajustalo

segun las especificaciones del sensor)

void interruptFunction() {
contador++;

contador_total++;

¥

void setup() {
pinMode(2, INPUT_PULLUP);
pinMode(triggerPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(fsrPin, INPUT);

Serial.begin(9600);

Icd.begin(16, 2); // Inicializar la pantalla LCD
Icd.setContrast(50); // Ajustar el contraste (0-255)

Icd.setBacklight(255); // Ajustar el brillo (0-255)

void loop() {
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), interruptFunction, RISING);

delay(1000);
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detachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2));

// Cada un minuto, calcular RPM y ciclos
if (millis() - tiempoAhora >= periodo) {
rpm = (contador * 60000) / periodo;
Serial.print("rpm: ");
Serial.printin(rpm);
Serial.print(“ciclos: ");

Serial.printin(contador_total);

tiempoAhora = millis();

contador = 0; // Reiniciamos contador

/I Leer el valor analdgico del sensor de fuerza

int lecturaFuerza = analogRead(fsrPin);

// Convertir la lectura a una fuerza en Newtons (o cualquier otra unidad de fuerza)

float fuerza = (float(lecturaFuerza) / referencia) * fuerzaMaxima*9.81*2*0.075;

I/l Imprimir el valor de la fuerza en la consola
Serial.print("Fuerza (N): ");

Serial.printin(fuerza);
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/I Cambiar entre mostrar RPM vy ciclos y mostrar distancia en intervalos regulares
if (millis() - tiempoUltimoCambio >= intervaloCambio) {

tiempoUltimoCambio = millis();

mostrarRPM = !mostrarRPM; // Alternar el valor

¥

I/l Mostrar RPM y ciclos o distancia y fuerza en la pantalla LCD
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

if (mostrarRPM) {
lcd.print("RPM: ™);
Icd.print(rpm);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Ciclos: ");
Icd.print(contador_total);

}else {
float distancia = medirDistancia();
Icd.print("Distancia: );
Icd.print(distancia);

lcd.print(* cm™);

143
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Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(distancia);

Serial.printIn(" cm");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Fuerza: );
Icd.print(fuerza);

lcd.print(" N™);

float medirDistancia() {
digitalWrite(triggerPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(triggerPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(triggerPin, LOW);

unsigned long duracion = pulseln(echoPin, HIGH);

float distancia = duracion * 0.034 / 2;

return distancia;

¥
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Apéndice 14. Diagrama de conexiones del sistema electrénico de recoleccion de datos.

Sensor de
ultrasonido

Efecto hall

I

Efecto hall

s
o
7]
(=
@

vy

Arduino Uno

Pantalla LCD
Controlador 12C

L
Sensor de =

=

C e 0o |
presion resistivo
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Apéndice 15. Caracteristicas geométricas y técnicas del sistema de frenado.

"AK 125/150 NE

Retire la bomba del manubrio y con
especial cuidado el guardapoivo del
piston. Fig.4.12

Desarme

Con unas pinzas adecuadas remueva

el pin del piston. Fig.4.13

Guardapolvo

Hale el piston, este debe salir sin Fig.4.12
hacer gran esfuerzo.

Para limpiar los componentes de la
bomba no utilice solventes, utilice
liquido de freno nuevo.

Plin
Inspeccién *)
Verifique los retenedores y el cuerpo S ‘
de la bomba como tal, respecto a Fig4.13
rayones, desgaste, dafios en general,
Retenes

Cambie el elemento en donde
encuentre defectos o desgastes.
Fig.4.14

Verifigue el diamefro interior del

-
cilindro maestro. Cuerpo de la bomba

Fig.4.14
Verifique que no hallan ralladuras ni

desgarre de material. Fig.4.15

Limie ge servco
g 12.76 mm

Nota
4 ool

Siempre que

remplace los retenedores (sellos de
presion del piston).

Fig.4.15
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AK 125/150 NE

Verifique el desgaste del piston.

Este no debe presentar ralladuras ni
deformaciones al igual que los
retenedores (sellos de presion).

Fig.4.16
Limilo 4o senicso
g 12.52 men
Fig.4.16
Ensamble g

Ensamble el sistema en forma
contraria a su desarme, tenga en
cuenta la informacion del diagrama
de despiece del cilindro maestro,
respecto a los torques de apriete.

Lubrique todos los elementos del
sistema solo con liquido de frenos
nuevo antes de su ensamble (DOT 4
& superior), nunca utilice grasa 6
aceite, estos productos deterioran los
retenedores y fallan al poco tiempo
de instalarlos.

MORDAZA

Remocioén

Retire los tornillo que sujetan la
mordaza a la suspension (A) y la
manguera del sistema, drene el fluido
de frenos (B), afloje los tomillos las
pastillas (C) (remitase a cambio de
pastillas y liquido de frenos). Fig.4.17

Desensamble

Coloque un trozo de tela o madera

en la pare de los pistones para Fig.4.18

protegerios cuando salgan, inyecte Advertencia

aire con poca presion hasta que No utilice aire de alta presién, puede

estos salgan. Fig.4.18 i Aokt
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AK 125/150 NE

Retire los guardapolvos y retenedores
utilizando un perillero de pala, tenga
especial cuidado en no dafiar estos
elementos, ni la superficie por donde
se desliza el piston dentro de la
mordaza. Fig.4.19

Limpie las ranuras de sellado, Fig4.19

pistones y superficies de
deslizamiento con liquido de freno
nuevo.

Inspeccién

Verifique el interior de los cilindros de
la mordaza y la superficie de los
pistones con respectc a rayas,
arafiazos 6 dafos.

Mida el interior de cada cilindro de la
mordaza. Fig.4.20

Limite de seevico
g 25.552 mm

Fig.4.20

148
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AK 125/150 Ni-‘

v:i:a‘ ‘ezl‘ldiémetro exterior del pistén. < \\ /
2 T -
e

Cambie los retenes y guardapolvos
del piston por unos nuevos.

Fig.4.21

Cambie cualquier elemento que
presente desgaste o irregularidades
que afecten su buen funcionamiento.

Aplique grasa de silicona a los
guardapolvos del soporte de Ia
mordaza.

Lubrique los retenedores y
guardapolvos del piston con liquido
de frenos nuevo, al igual que cada

piston. Fig.4.22

Ensamble el sistema en forma

confraria a su desarme, recuerde O

tener en cuenta la informacion que se

observa en el diagrama de despiece O O
del cilindro maestro, respecio a

torques y reempiazo de elementos. m m

Fig.4.22

Nota. Tomado de: “MANUAL DE SERVICIO TECNICO NEW EVO 125/150-AKT MOTOS”.
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Apéndice 16. Mef estructura principal

von Mises (N/mA2)
7,060¢ +06
. 6,354e+06
_ 5648406
_ 4,342¢406
_ 42366406
[ 35300406
_ 2,824e+06

_ 2,118e+06

1,412¢+06
7,060e +05
0,000e+00

—p Limite elastico: 5,515 +08

CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION  |VON MISES |ELASTICO | DISENO
MAX. [N] MAX. [MPA] |[MPA]
2000 7,006 X1076 | 5,515X10"8
FDS
1,000:+16
5,000:+15
. B000«+15
_ 7,0000415
60002415
B 50006415
. 4,000e415
. 3,000¢415
2,000 +15
l 1,000¢ 415
2,005¢ +02
CARGA FACTOR DE |[FACTOR DE
FLEXION SEGURIDAD |[SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] MIN [FDS] |MAX [FDS]
2000 2,005 X1072 1,000 X 10°16

150
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Apéndice 17. Mef soporte fijo chumaceras

von Mises (N/m*2)
1,182e+08
l 1,063e +08
- 9452e+07
- 8271e+07
_ 7,089e+07
l 5,908e +07
47260407
_ 3,545e+07
2,363e+07
1,182e+07
2,629 +02

—pp Limite elastico: 5,515e+08

CARGA CARGA ESFUERZO |LIMITE

FLEXION |FLEXION |[VON MISES (ELASTI( DISENQ

MAX. [N] [MAX.[N] |MAX.[MPA]|[MPA] by, d
-545.45 1545.45 1.182X1078 | 5,515 X10"8 |3

2,097 +06
1,888 +06
_ 1,678e+06
1,468e +06

1,258e +06

1,049 +06
_ 8390e+05
- 6,292e+05
_ 4,195e+05

2,098e +05

4,668 +00

CARGA CARGA FACTOR DE
FLEXION |FLEXION |SEGURIDAD |SEGURIDANGEDISENO
MAX.[N] |MAX. [N] MIN [FDS] |MAX [FDS]

-545,45 154545 | 4,668 X100 | 2.097X10"6

|
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Apéndice 18. Mef soporte chumaceras movil

CARGA
FLEXION |FLEXION
MAX. [N] [MAX. [N] [PESO [N] TMIS
MAX.
[MPA]
1,027X10* ,515
650 1650 100 7 X1078

152

wvon Mises (N/m~2)

1,027e+07
9,244e +06

8,218e +06

- 7.192e+06

6,166e +06

_ 5,140e+06

_ 4,113e+06

6,215e+04
' 5,504e +04
_ 4,973e+04
4,352e+04
| 3,731e+04
W 3,110e+04
_ 2,489 +04
- 1,868e+04

_ 1,247e+04

l 6,264e +03
5,370e +01

3,087e +06
2,061e+06
1,035e +06
8,873e+03

—p Limite elastico: 5,515e+08

FACTOR DE
SEGURIDAD
MIN [FDS]

FACTOR DE
SEGURIDAD
MAX [FDS]

DISENO

5,37 X 1021

oo

6.215X 10" | SE f‘j
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Apéndice 19. Mef ejes pasantes

CARGA ESFUERZO LIMITE

FLEXION VON MISES | ELASTICO | DISENO

MAX. [N] MAX. [MPA] [MPA] gt
2500 6,777X10°7 | 5,3X10"8 l e

. 5421e+07

von Mises (N/mA2)

_ 47446407
_ 40666407
' 3,388 +07
L 2,711es07

| 2,033e+07

1,355¢ +07
6,777¢+06
7317401

— Limite elastico: 5,300e+08

CARGA FACTOR DE [FACTOR DE
FLEXION |SEGURIDAD |[SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] MIN [FDS] |MAX [FDS] 7243406

2500 7,821 X100 | 7,243X10"6 6,519 +06
_ 5,795¢406

FDS

_ 5,070e+06
4,346e +06
' 3,622e+06
- 2,897e+06

. 2,173e+06

- 1,44%:+06

I 7,244¢+05
7,821e+00
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Apéndice 20. Mef eje principal

CARGA |CARGA ESFUERZO | LIMITE
FLEXION [TORSION VON MISES | ELASTICO | DISENO
MAX. [N] |[MAX. [N*M] | MAX. [MPA] [MPA]

1000 11,2 7,606X10°1 | 5,3 X1072

von Mises (N/mm*2 (MPa))
7,606e +01
l 6,845¢e +01
- 6,085e+01
. 5,328e+01
_ 4564e+01
[ 3803401
_ 3,042e+01
L 2,282¢+01
1,521e+01
7,606 +00
3,263¢-11

— Limite elastico: 5,300e +02

CARGA [CARGA FACTOR DE [FACTOR DE
FLEXION |TORSION |SEGURIDAD [SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] |MAX. [N*M] |MIN [FDS] |MIN [FDS]

1000 11,2 6,968  |1,624X10°13

1,624e+13
l 14626413
. 1,300e413
L 1,137e+13
| 97a7e+12
B s122e+12
64982412
| 4873412

. 3,24%+12

I 1,624e +12
,968e.+00
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Apéndice 21. Mef eje secundario

1.001X10"6

CARGA |CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION |TORSION VON MISES [ELASTICO | DISENO
MAX. [N] [MAX. [N*M] | MAX. [MPA] |[MPA]
1000 11,2 5141X 1071 | 53X1072
CARGA CARGA FACTOR DE |FACTOR DE
FLEXION |TORSION SEGURIDAD [SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] |MAX. [N*M] |MIN [FDS] |MIN [FDS]
1000 112 1,031 X171 (3,416 X108 | SEGURO
\'u):.\ 'l'()'l':-\L B
(CICLOS)

von Mises (N/mm*2 (MPa))

51416401

L 4627401

4113e401

- 3599401
. 3,085e+01
L 257es01
L 2,056e+01

_ 15420001

1,028e +01
51416400
1,551e-06

# Limite elastico: 5,300e +02

FDS

3,416e+08

3,075e+08

L 2,733e+08

L 2,391e+08

L 2,050e+08

| 1,708e+08

L 1,367e+08

. 1,025¢+08

. 6833e+07

3,416e+07

1,031e+01

Vida total (ciclos)

1,001¢+06

1,001e+06

- 1,001e+06

_ 1,001e+06

_ 1,001e+06

L. 1,001e406

. 1,000¢ +06

. 1,000¢ +06

1,000¢ +06
1,000¢ +06
1,000¢ +06

155
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Apéndice 22. Mef “&”

CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION VON MISES |ELASTICO | DISENO
MAX. [N] MAX. [MPA] |[MPA]

2000 4,776X10~7 | 5,3X1078

wvon Mises (N/m”2)

4,776e +07

4,209 +07

. 3,822e+07

. 3,345e+07

_ 2,868e+07
! 2,390e +07
L 1,913e+07
_ 1,436e+07
9,588 +06
4,816¢ +06
4,350 +04

—p Limite elastico: 5,300e +08

CARGA FACTOR DE |FACTOR DE
FLEXION |SEGURIDAD |SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] MIN [FDS] |MAX[FDS]

2000 1,11 X10° | 1,216 X10%4

1,216e +04

1,084e +04

_ 9,720e+03
8,514e+03

7,299e +03

6,085¢ +03
4,870e +03
_ 3,655e+03
2,441e+03

1,226e +03

1,110e+01
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Apéndice 23. Mef estructura de flexion

“Estructura arco”

CARGA CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION |FLEXION |VON MISES
MAX. [N] MAX. [N] MAX. [MPA]

1000 1000 2,787X1078

CARGA CARGA FACTOR DE |[FACTOR DE

FLEXION |FLEXION [SEGURIDAD [SEGURIDAD

MAX. [N] MAX. [N] MIN [FDS] |MAX [FDS]
1000 1000 1,97 X 1070 | 2,916 X 10"4

von Mises (N/m”~2)
2,787e +08
. 2,508e +08
- 2,229e+08
1,951e+08
1,672e +08
__ 1,393e+08
1,115e+08

_ B8,362e+07

5,575e +07
2,788e +07
1,891e +04

—» Limite elastico: 5,515e+08

2,916e+04
2,625e+04
2,333e+04
2,041e+04
1,750e +04
1,458e+04

1,167e+04

- B8,750e+03

5,834e+03
2,918e +03

1,979 +00
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“Carro de flexion-torsion”

CARGA CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION |FLEXION |VON MISES [ELASTICO
MAX. [N] MAX. [N] |MAX. [MPA] [[MPA]
N 1000 1000 1,367X10~7 | 5515 X10"8

FACTOR DE
SEGURIDAD
MIN [FDS]

FACTOR DE
SEGURIDAD
MAX [FDS]

1000

1000

4,034X10"1

1,253X10"8

158

von Mises (N/m2)

1,367e+07
' 1,230e+07

. 1,094e+07
_ 95706406
_ 8,203e+06
| 6836e+06
| 5,469+06

. 4,102e+06

2,734e+06
1,367 +06
4,231e+00

FDS
1,253+08
1,127e+08

L 1,002¢+08
_ 8,769 +07
L 7,516e+07
I 62632407
_ 5,011e+07
. 3,758e+07

. 2,505e+07

l 1,253¢ 407
4,034e+01
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“Soporte de sistema de torsion”

von Mises (N/m”2)
7,965 +07
l 7,168 +07
. 6372e+07
. 5,575e+07
. 4,779 +07
“ 3,982e+07
. 3,186e+07
_ 2,389+07
1,593e+07

7,965¢ +06

1,313e+02

— Limite elastico: 2,500e +08

CARGA CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION |FLEXION |VON MISES |ELASTICO DISENO
MAX. [N] |MAX.[N] [MAX.[MPA] |[MPA]

1000 1000 7,965X1077 | 2,5X10°8

1,903e +06
l 1,713e+06
_ 1,523e+06

. 1,332e+06
1,142¢ +06

' 8,517e+05

. 7,614e+05

. 5,710e405

. 3,807e+05

l 1,903e +05
3,13%+00

CARGA CARGA FACTOR DE [FACTOR DE
FLEXION [FLEXION |SEGURIDAD|SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] |MAX.[N] MIN [FDS] |MAX [FDS]

1000 1000 3,139X 1070 | 1,903X10%6
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“Bujes tornillos sin fin”

von Mises (N/m”2)

4,352e+06

3,924e +06
. 3,49 +06
. 3,068 +06
_ 2,640 +06
2,211e+06
| 1,783e+06
1,355¢ +06
9,268¢ +05

4,986e +05

7,037e+04

— Limite eldstico: 5,300e +08

CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION (VON MISES |ELASTICO DISENO
MAX. [N] MAX. [MPA] |[MPA]

1000 4,352X10%6 | 5,3X10"8

FDS

7,531e+03

l 6,790e +03

_ 6,049 +03

_ 5,300 +03
4,568e +03
. 3,827e+03
_ 3,086e+03

. 2,345e+03

_ 1,604e +03

l 8,627e+02
1,2182+02

CARGA FACTOR DE |FACTOR DE |

FLEXION |SEGURIDAD [SEGURIDAD | DISENO
MAX. [N] MIN [FDS] [MAX [FDS]

1000 1.218X1072 | 7,531X10"3
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Apéndice 24. Buje QD

von Mises (N/m*2)
8,503e+06
l 7,658 +06
. 6,813e+06
. 5,968e +06
_ 5,123e+06
4,278e+06
| 34346 +06
_ 2,580 +06
1,744 +06
8,087 +05
5371e+04

— Limite elastico: 5,300e +08

CARGA
FLEXION
MAX. [N]

CARGA
TORSION
MAX. [N*M]

ESFUERZO
VON MISES
MAX. [MPA]

LIMITE
ELASTICO
[MPA]

2000

1.2

8.503X10"6

DISENO

5,3 X108

FDS
9,867e +03
l 8,886e +03
_ 7,906e+03
. 6,926e+03
L L 5,%45e+03
i 4,965e +03
| 3,9%%e+03
. 3,004e+03
| 2,023e+03
I 1,043 +03

6,233 +01

CARGA
FLEXION
MAX. [N]

CARGA
TORSION
MAX. [N*M]

FACTOR DE
SEGURIDAD
MIN [FDS]

FACTOR DE
SEGURIDAD| DISENO
MAX [FDS]

2000

11,2

6,233 X10"1

9.867 X103
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Apéndice 25. Pieza conica

162
CARGA ESFUERZO |LIMITE
FLEXION VON MISES |ELASTICO DISENO
MAX. [N] MAX. [MPA] |[MPA]
2000 11,2 7,594X10%6 | 5.3 X1078
von Mises (N/m”2)
7,5%e +06
| 6,836e+06
. 6,077e+06
. 5,318e+06
. 4,55% +06
_ 3,800e+06
_ 3,042e+06
_ 2,283e+06
1,524e +06
7,652e +05
6,350e +03
—p Limite elastico: 5,300e +08
FDS
8,346¢ +04
l 7,512e+04
_ 6,678e+04
. 5,8Me+04
_ 5,010e+04
_ 4,176e+04
_ 3,343e+04
_ 2,500e+04
_ 1,675e+04
8,400 +03
l 6,97% +01
CARGA CARGA FACTOR DE |FACTOR DE
FLEXION [TORSION SEGURIDAD |SEGURIDAD| DISENO
MAX. [N] |MAX. [N*M] | MIN [FDS] [MAX [FDS]
2000 11:2 6,979 X10"1 (8,346 X104
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Apéndice 26. Metodologia y manual de uso

Metodologia y manual de uso: Tiempo estimado:
Anadlisis de falla por fatiga en ejes escalonados sometidos a carga
de flexion y torsion. 45 - 120 minutos
Estudiantes: Auxiliar: Fecha:

Cadigo: Calificacion:

- Afianzar los conocimientos adquiridos en la catedra de disefio de ejes mediante ensayos en
el banco de trabajo.

- Comparar los resultados esperados con los resultados practicos obtenidos mediante los
sensores.

- Evidenciar el efecto de las cargas sobre las diferentes geometrias y de cdmo se da la falla
sobre estos

A continuacion se hace una lista de los materiales y equipos necesarios para llevar a cabo la gran
mayoria de ensayos de flexion y torsién que son posibles de realizar.
- Un computador portatil (programa arduino, Solidworks y Ansys).
- Papel y lapiz.

- Llaves bristol.

- Banco de pruebas para ensayos destructivos de ejes escalonados.
- Mango de trinquete (Ratchet).

- Barras de aluminio 6061-T6 u otro material.

- Un cable USB Tipo B.

- Gafas de proteccion.

- Bata de laboratorio.

- Calculadora.

El banco de ensayos fue disefiado dentro de los siguientes margenes de modo que se deben
tener en cuenta a la hora de disefiar las probetas.
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Eje de ensayo:

A continuacion se dan las caracteristicas geométricas que pueden tener los ejes de ensayo, para
cambiar el didmetro del buje QD es necesario cambiar este a uno que tenga un didmetro interior

adecuado a la medida necesaria:

3-13[mm] 4-20[mm] | 110-180[ mm] 10 - 40 [mm]

Material:

El material propuesto por los autores es el aluminio 6061-T6 , sin embargo es posible utilizar
cualquier material, es posible que el eje de ensayo no falle si esta mal seleccionado, o dure un

tiempo excesivo hasta llegar a la falla..

Aqui se dan las propiedades principales de este y algunas alternativas posibles:

Aluminio 6061-T6 276 [ Mpa ]
Nylon 80 [ Mpa]
PVC 60 [Mpa]

Ahora se presentan las cargas maximas admisibles en la maquina, por lo tanto se recomienda
disefiar sobre esta capacidad, aunque es posible que sean rebasadas, no deberia ser necesario

para las geometrias posibles:

2000 [N] 8 [N*m]
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Las caracteristicas del motor trifasico son las siguientes :

10.

1710 3.6 [Hp] 220 [V] 11 [A]

Definir la geometria y material del eje a ensayar.

Hacer el andlisis estatico del eje a ensayar hasta obtener los graficos de momento cortante y
flector.

Calcular las cargas a las que el eje esta sometido en sus puntos criticos y determinar por cual
de estos ocurrira la falla.

Calcular el diametro minimo para que el eje no falle por fatiga, este didmetro sera
considerado como méaximo para garantizar la falla en el punto critico.

Hacer un analisis por elementos finitos para analizar el comportamiento por fatiga del eje
(con el programa Ansys o Solidworks).

Determinar la vida en ciclos del eje.

Fabricar el eje en el material seleccionado con las caracteristicas geometricas propuestas.
Colocar el Buje QD sobre el eje de pruebas y luego colocar el buje en su lugar sobre la pieza

“®” pero sin apretar los tornillos de sujecion.

Conecte el arduino a una fuente de poder , de preferencia un computador portéatil para la facil
adquisicion de datos

Mida con un calibrador la distancia desde la parte superior hasta la pieza “d” que debe ser
igual a 5,9 [Cm] y verifique la correcta medida utilizando la pantalla LCD o el Serial de
Arduino, corroborando que la distancia equivale a 10,39-10,49 [Cm], si esta medicion es
correcta salte el paso 12.
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12. Ajustar del extremo que da al motor la probeta usando el mandril (verifique que quede bien
sujeta).
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13. Mueva el “carro” de flexion-torsion hasta la posicion en donde desea aplicar las cargas y
ajuste los tornillos de sujecion del Buje QD hasta que el buje quede completamente sujeto
de modo que se mueva junto al eje sin deslizarse.

e U \ ... Y
14. Repita el paso 12 en el mandril que se encuentra suelto después de haberlo movido a la
posicion correcta.

15. Ajuste las abrazaderas de modo que queden justo detras del carro de flexion torsion y el
carro para el mandril movil.

16. Calcule el torque necesario para ejercer la carga de flexion utilizando la siguiente formula.
Tn = F*1,2249 4+ F * 0,45 [ N * mm|
Donde Tn es el Torque necesario para ejercer la carga flectora F sobre el eje, las unidades
de Fson [N]y de Tn [ N*mm]
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17. Utilizando la funcién S/N del torquimetro digital asegurese de ponerlo en las unidades
necesarias.

18. Colocar el torquimetro en la funcion “PRESET” y colocar el valor de torque calculado
anteriormente.

19. Colocar el rache y la copa para aplicar la fuerza en el punto de sujecién y asegurarse que el
rache se encuentra colocado de modo que este haga bajar el sistema.

\

20. Aplique carga hasta que el pitido en el torquimetro sea constante indicando que la carga ha
llegado al torque seleccionado.

21. Retire el rache de lugar.

22. Utilizando el soporte en acrilico y el pasador coloque el freno en la posicién mas cercana al
torque necesario para el ensayo o utilizando la pantalla LCD coloque el freno en la posicion
deseada.

1

3 ———
< |
) E

v
e s W - MR v B

|
- Voo W e

23. Conecte el motor a la red eléctrica.




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE TRABAJO DIDACTICO 169

24. Presione el boton de color verde que se encuentra en el guardamotor para dar inicio al

ensayo.

25. Espere a que se genere la falla en el eje y cuando esto suceda presione el boton rojo del
guardamotor para terminar el ensayo (los sensores dejaran de contar en el momento que la
probeta falle).

26. Desconecte el motor de la red eléctrica.

27. Espere 5 minutos y retire los 2 tornillos de sujecion del buje QD, inserte un tornillo en el
lugar que no estaba ocupado hasta que el buje salga completamente y retire la probeta.

1. Material seleccionado
2. Complete la siguiente tabla con los datos geométricos del eje propuesto para el ensayo o
modificarla con la informacion relevante para el ensayo que se vaya a hacer.
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3. Complete la siguiente tabla con datos sobre la fuerza de flexién y la torsién necesaria para
llevar a la falla el eje de prueba.

Coloque los diagramas de cortante y flector.

Realice los célculos del didmetro minimo.

Realice los analisis por elementos finitos tanto estatico como en fatiga
Compare los resultados obtenidos con respecto a los calculos teoricos.

No ok




Apéndice 27. Ficha de mantenimiento del equipo.

Motor trifasico marca Siemens 3.6 HP-1710 RPM
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Tareas de mantenimiento

-Verificar la temperatura del motor durante su funcionamiento (no exceder
los 80%)

-Inspecciona que las conexiones entre el motor-el guardamotor v en general
esten bien ajustadas, de no se asi, apretar adecuadaments(la desconexion de
una fase produce mal funcionamiento del motor v alta temperatura)

-Lubricar los rodamientos del motor segun la recomendaciones del

fabricante.
|

Rodamiento REF.S6209-2RSR-FD, Rodamientos axiales REF.51200 ¥
Chumaceras de rotula UC205

Frecuencia: |Semestral

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar visualmente los rodamientos en busca de desgaste, ruidos
anormales o vibraciones

-Realizar pruebas de vibracion para detectar posibles problemas.

-Lubricar los rodamientos segun las especificaciones del fabricante.

-Verificar que los soportes de las chumaceras estén firmemente sujetos.

Ejes principal v secundario

Frecuencia: | Semestral

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar visualmente los ejes para detectar deformaciones o desgaste.

-Medir 1a alineacion de los ejes v corregirla s1 es necesario.

-Lubricar los puntos de contacto de los ejes con las chumaceras

-Verificar degaste en las roscas de los gjes.

Sistema de freno de disco hidraulico (AKT 125)

Frecuencia: ‘ Semestral

Tareas de mantenimiento

-Verificar el estado de las pastillas de freno v reemplazarlas =1 estan
desgastadas

-Inspeccionar el sistema hidranlico en busca de fiugas.

-Comprobar el funcionamiento adecuado del freno.

-Revizar el nivel de aceite DOT3 v cambiarlo.
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Rodachina con freno plataforma industrial 4"

Frecuencia: | Semestral

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar visualmente los rodachines v bujes para detectar desgaste o
dafios.

-Lubricar los bujes segin las recomendaciones del fabricante.

-Verificar el funcionamiento de los frenos en los rodachines.

-Inspeccionar suciedad albergada dentro de las ruedas (retirar elementos

ajenos).
| | |

YUV

Sistema Electronico (Sensores ¥ Arduino)

Frecuencia: |3 semanas

Tareas de mantenimiento

-Comprobar 2l estado de los sensores v cables de conexion, de ser necesario
cambiar.

-Actualizar el software del Arduino i es necesario.

-Verificar que los sensores estén calibrados correctamente.

Tornillos y Tuercas

o S @
ran,
Ll
oy = O\

2 Semanas

Frecuencia:

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar todos los tornillos ¥ tuercas en busca de aflojamientos, ajustar.

Sistema de Transmision (Tornillos sinFin, pifiones NK35B14 v cadena
REF. 35-1.RP)

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar los tornillos sin fin para detectar desgaste o dafios.

-Lubricar el sistema de transmision (pifiones, cadenas, tuercas).

Mandriles para taladro 1/58A-5/8 Unf

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar visualmente los mandriles en busca de desgaste, grietas o
deformaciones.

-Verificar la alineacién v balance de los mandriles.

-Lubricar los puntos de lubricacion especificados por el fabricante.

Buje QD Ref.TB 1008 ¥ pieza "&"

Frecuencia: | Bimestral

Tareas de mantenimiento

-Inspeccionar los bujes QD en busca de desgaste, deformaciones o dafios.

-Verificar estado de las roscas de los tornilles del buje v la pieza "&".

-Lubricar los puntos de lubricacion especificados por el fabricante.

Tareas Generales

Frecuencia: |'[rime stral

Tareas de mantenimiento

-Realizar una limpieza general de 1a magquina.

Verificar que todas las protecciones v guardas estén en su lugar v en buen
estado.

-Realizar pruebas de funcionamiente para asegurarse de que la maquina
opera correctamente.
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Apéndice 28. Rodamientos axiales

Rodamiento axial de bolas de simple efecto

51100

Los radamientos axiales de bolas de simple efecto pueden admitir cargas axiales
en un sentido. No deben ser sometidos a ninguna carga radial. Sus componentes
desmontables facilitan sl montaje/desmontaje y las mspacciones do
mantenimiento. Muchos de los componentes son intercambiables. Las arandelas
del eje tienen un agujero rectificado que permite un ajuste de interferencia.

= El disenio desmontable facilita el montaje/desmontaje y las inspecciones de
mantenimiento

« Componentes intercambiables

* El aguero rectificado de las arandelas del eje permite un ajuste de interferencia

Overview

Dimensiones

Diametro interno 10 mm
Didmetro exterior 24 mm
Espesar S mm

Rendimiento Propiedades

Capacidad de carga dinamica basica 871 kN Capacidad de carga axial De simple efecto
Capacidad de carga estatica basica 122 kN Cantidad de hileras 1
Velocdad de referencia 9 500 r/fmin Jaula Chapa metalica
Velocidad limite 13 000 r/min Tipo de arandela del soporte Planos
Clase de tolerancia Normal
Material, rodamiento Acero para rodameentos
Recubrimiento Sin
Lo} % o
Especificacion técnica
Dimensiones
sy - d 10 mm Diametro interng
@ = 24 mm Didmetro exterior
I i H % mm Altura
L o d; =24 mm Diametro exterior de la arandela del sje
1
| D; w31 mm Didmetra interior de la arandela del
— oy - soporte
- L - T1z min. 0.3 Dimensién del chaflan de Iz arandela
mm
Dimensiones de los resaltes
- da —
Z2 min. 1% mm Didmetro del resalte del eje
D, max. 15 mm Dismetre del resalte del soporte
- Ta max. 03 mm Radio de acuerdo
- Dy -

Nota. Tomado de: https://www.skf.com/mx/products/rolling-bearings/ball-bearings/thrust-ball-

bearings/productid-51100.
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Apéndice 29. Motor trifasico

03 Motores Trifasicos serie 1LE0141 -IE2

Caracteristicas Generales

Bajo nivel de vibraciones

» Ebajo nivel de vibradones
resulta gracias al afto nived
de precisidn de nuestro
proceso de manufactura y la

utiizacién de componentes Plataforma global

definidos, controfados,

testoados y de aita calidad. Los » Nuestro dseno de motores i€
rodamientos utilizadas afirma esta basado en una plataforma
o mencionado, ademas de estandarizada y uniforme
redundar en una mayor vida con la misma tecnologia, una

misma linea estética y una
completa armonia en términos
de dimensiones y tamanos
canstructivos.

Gtdl y menor nivel de nuido.

Grado de proteccion IP5S

» Nuestro disefio IPSS
cubre k1 mayoria de
s aplicaciones y estd
testeado y probado, no
precisa mantenimiento.

Operacion con convertidor de frecuencia
para variacién de velocidad como estandar

Clase térmica F / 8 : disefiados » Para todos los motores,
para operar can reserva térmica operacion del mismo por medio
de un convertidor de frecuenda
» Los motores Siemens son fabricados para operar a clase para variacién de velocidad es
termaca B (120°C) de sobrelevacion de temperatura. un estandar - No es necesanio
Pero los bobinados estan dimensionados hasta la clase considerar ningdn adicicnal ni
F (155°C) de sobrelevacion, permitiendo & reserva opdén especial.

térmica necesaria para soportar perfectamente ks
pérdidas adicionales que se pueden producr en la
aperacin can corvertidor de frecuenca yio elevadas
niveles de temp del H ylo condici de

brecarg iderables en operacdn directa de red
La reserva térmica mencionada implica que los motores
Siemens categoria IE2 pueden operar en arangue
directo un 15% por encema de su potencia nominal en
forma continua durante toda su vida Gl

Tamafio Rated Eficiencia Factor de (re e Torque

Potencia Referencia del motor . o - 4
- - constructive  Speed  100%  potencia nominal

Diatos de arrangue

Comiente de  Torgue de Torgue
arranque x In arrangue x Tn Maximo x Tn

kA HP - rpm % - 20V A ZROVA 440MA Nm

Datos eléctricos motores Serie 1LE0141 IE2 4 Polos 1800 rpm

055 0,75 1LE0141-0DB26-4AA4 20M 1720 75,5 0,77 2,55 146 126 31 ] 2 2,7 14,5
075 1 1LE0141-0DEI6-4AAS a0M 1705 78,0 0,78 3.2 186 161 4.2 ] 2 7 155
1,1 1,5 1LE0141-0EBOG-4A84 905 1730 B4,0 0,79 4.4 2,55 2,2 6,1 ] 2 2,7 22
1.5 2 1LED141-0EB4G-4A84 9L 1720 B840 0,81 5.8 3,35 29 8.3 ] 26 7 25
22 3 1LED141-DEBBE-4AA4 Q0L 1740 87,5 079 85 49 4,25 121 75 26 3 28
3 4 1LE0141-1ABS6-4AA4 100L 1735 87,5 0,83 108 6,2 5.4 16,5 1.5 25 3 45
37 5 1LEO141-1ABAE-4AR4 100L 1720 &7.5 0,83 135 7.8 6.7 205 7.5 25 3 45

Nota. Tomado de: https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:782b04d0-82f4-488a-

936b-514cd8bb5d5f/version:1677053236/arteimpresioncatalogosimotics.pdf
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Apéndice 30. Chumaceras UCP 205

W Madiac os montsje
i
H m
5
N. 0
d I
J - B q_ Madidsc
[ Eo RIS "
"
|—| A - B 341 mm
- .
Q ME
Informacion adkional
P05
ucas
RABngo de femparatura
&
C
A
L e W
- 1 | I"
222z A 2
Dgp| d4| T— —"7 |d

| b}
U

@ Metiic Imperial

Main Dimensions & Performance Data

d 25 mm Bore diameter
Dse 52mm Outside diameter

B 34,1 mm Width

@ 14900 N Basic dynamic load rating, radial
Con 7800N Basic static load rating, radial
cH 33BN Fatigue load limit, radial

=m 200¢ Weight

Nota. Tomado de: www.schaffler.com.
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Apéndice 31. Diagrama de despiece freno delantero AKT 125/150 NE CILINDRO

PRINCIPAL

1.0 Kgf-m (10 N.m)

| (PG
:lr\T
Aplicar liquido de frenos g 2.0 Kgf.m (20 N.m)
para su ensamble
g € o

| =
b \‘% l \\ auxmrsm:@ P

- /"/'
Nuevo =~

Nuevo % ?
e e

.
~ 0.1 Kgtm (1.0 N.m)
yoi S5 0.15Kgtm (1.5 N.m)

& i w
WD)
712
a8
| P

2.0 Kgf.m (20 N.m) —__

GS
Nuevo — [ || \ (" )
~ 7] ! =0\
1.5 Kgf.m (15 N.m)._ & E Y Gs
\ { \
- ] @™
os” P 2ol O
E ~ D
Nuevo =) ™~ Aplicar liquido de frenos
- para su ensamble
ftem Estandar Limite de servicio
Fluido de freno especificado DOT 4
Indicador de desgaste de la pastilla de freno en la ranura 1 mm
Espesor del disco de freno 4.0 mm 3.0 mm
Alabeo del disco 0.4 mm
Cilindro maestro DL 12.700 mm 12.670 mm
Pistdin maestra DUE. 12.657 mm 12.640 mm
Cilindro de la mordaza DI 25.492 mm 25.552 mm
Piston de la mordaza D.E 25.410 mm 25.400 mm
Espesor de las bandas de frena 4.0 mm 2.5 mm
Campana D.1. 110 mm 111 mm

Nota. Tomado de: “MANUAL DE SERVICIO TECNICO NEW EVO 125/150-AKT MOTOS”.
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Apéndice 32. Rodachin con freno plataforma industrial 4

o2
P e
'x\f‘_ ~\ %
7 E P " :\

MAS Vil
CARCA  hérkules

74 vom

7.3 vwm

CARGA MAXIMA: 120 kg
Rodachines de 3 pulgadas 2 confreno v dos sin freno
Descripcion: rodachina polivinil naranja 3
Material: polivinil / metal / plastico
Sisterma: rodamientos , deslizamiento
Tipo de trabajo: max: 110 kg x rueda
Acabado: negro/naranja
Uso: domeéstico v comercial
Juego son 2 con freno 2 sin freno

edidas: distancia platina al suelo: 10 cm — ancho platina: 6.5cm - largo platina

Juego de rodachinas por 4 unidades de 3" pulgadas dos con frenos vy dos sin
freno giratorias
Trabajos moviles semipesados en restaurantes,colegios, almacenes,industria y

en general para todo tipo de muebles

Nota. Tomado de: https://ferreteriaherkules.com.co/comprar/rodachines-3-pulgadas-juego-por-4-

unidades-giratorias-dos-con-freno-dos-sin-freno/#



https://ferreteriaherkules.com.co/comprar/rodachines-3-pulgadas-juego-por-4-unidades-giratorias-dos-con-freno-dos-sin-freno/
https://ferreteriaherkules.com.co/comprar/rodachines-3-pulgadas-juego-por-4-unidades-giratorias-dos-con-freno-dos-sin-freno/
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Apéndice 33. BUJE QD (Ref.TB 1008)

Referencia TB1008

DA 35,2

L 22,3

Eje max cunero estandar|mm| 22

Eje max cufiero estandar |pulg| 7/8"

Tornillos 1/4%1/2

Capacidad de Torgue Nm 136
Torque de Apriete Nm 6
Disefo T81

Peso (kg) 0,13

Nota. Tomado de:
https://www.intermec.com.co/nivellsf.php?cat=Sistemas%20de%20fijaci%C3%B3n&nivel 1=SI

STEMAS%20DE%20FIJACION&nivel2=Buje%20Taper
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Apéndice 34. Varilla Roscada 1/2 1000 mm Acme Rosca Cuadrada Paso 5mm

DESCRIPCION:

VARILLA ROSCA CUADRADA O ACME.
AVANCE: 5mm
Longitud: 1000 mm

Especial para construccion de tornos o cnc, y para multiles usos donde el
movimiento de la rosca se necesite para sujetar piezas.

Nota. Tomado de: https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-883298060-varilla-roscada-12-

1000mm-acme-rosca-cuadrada-paso-5mm-_JM



Apendice 35. Planos del banco.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA: 13/07/23 TITULO: Explosionado del subsistema de transmision
ESCALA: 1:7
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
- REVISA:
A3 i3] ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. = HOJA 1/X

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.



SR

|
,‘

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.

Numero de
Elemento

1.1

1.2

1.3

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:7
UNIDADES: mm

A3 i ]

Nombre de la pieza Cant
Bastidor 1
Subsistema de Potencia 1
Subsistema de Flexion 1
Subsistema de torsion 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: Explosionado del subsistema de transmision

AUTOR: . )
Nicolas Fernando Barrios Ruea

REVISA: ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.  HOJA 2/23



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 13/07/23 TITULO: Explosionado del bastidor

ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
P REVISA:
A3 i ] ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 3/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.



Numero de Nombre de la pieza Cant

Elemento
1.1 Estructura principal 1
1.2 Soporte chumaceras fijo 1
1.3 Soporte chumaceras movil 1
1.4 Ejes pasantes 2
1.5 Rodachin con freno 4
sed UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 13/07/23 TITULO: Explosionado del bastidor
ESCALA: 1:7
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
A3 3] VA ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. | HOJA 4/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Mediante tubo cuadrado de 1 1/2"X1 1/2" C16 material
ASTM A 36 se cortan las piezas con las medidas necesarias
expuestas en el plano, se realizan las perforaciones
correspondientes a los tubos y se soldan, posteriormente se
cortan 4 rectangulos de lamina ASTM A 36 con medidas de
110mmX110m y se soldan a las patas de la estructura.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Unlwersicad

nelnsreial che
REMENT T

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:20
UNIDADES: mm

v | ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.

ESCALONADOS
ESTRUCTURA PRINCIPAL

AUTOR:
ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

HOJA 5/23

+ L4+

A4



@4‘84 BARRA TIPO A %%

BARRA TIPO B

B
V-
P ”
A /|2
PIEZA TIPO A B OA |eB |[MATERIAL|cANTIDAD DESCRIPCION

1 B |445,17|446,6 |15°]15°|ASTM A36 4 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
2 A 1493,97|515,41|15°|15°|ASTM A36 2 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
3 B 360 360 | 0° | 0°|ASTM A36 5 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
4 A | 280 320 | 0° [45°|ASTM A36 4 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
5 A | 360 440 |45°45°|ASTM A36 3 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
6 A | 920 920 | 0°|0°|ASTM A36 5 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
7 A | 530 530 | 0°|0°|ASTM A36 2 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
8 A | 240 240 | 0°|0°|ASTM A36 2 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16
9 A | 350 350 | 0°|0°|ASTM A36 2 TUBO CUADRADO 1,5"X1,5" C16

DESCRIPCION DE FABRICACION: Uriversicad UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
nelnsrrlal che
Para el proceso de fabricacién de la estructura principal se fantandar SANTANDER

cortan las diferentes secciones de tubo ASTM A36 con las

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

medidas correspondientes, posteriormente FECHA: 13/07/23 ESCALONADOS
se procede a realizar los cortes de los angulos ESCALA: 1:8 MEDIDAS TUBERIA ESTRUCTURA PRINCIPAL
especificados, por ultimo, con electrodos E6013X1/8", se TR

soldan cada una de las tuberias para generar un UNIDADES: mm ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

acoplamiento perfecto de cada uno de los elementos en wt - | REVISA: HOJA 7/27
et ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.
la estrucutra. A4 e L. /

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



100

160
122

4X @13

19
o]

! — . RS
Lo (
o)
127,00
-«
135,00
200,00
DESCRIPCION DE FABRICACION: (P —— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

neluzrrlal cle

Santandar s A N T A N D E R

Lamina de acero ASTM A 36 de 4 mm de espesor, se
TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

corta por proceso de corte oxiacetilénico para FECHA: 13/07/23
. .y . P . ESCALONADOS
obtener las dimensidones iniciales de la pieza, se pasa 4.
por proceso de conformado por plegado para darle la ESCALA: 1:3 PIEZA CHUMACERAS FIIA
forma deseada a la pieza y se realizan las respectivas UNIDADES: mm-in AUTOR:  LLEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

perforaciones.

+L-4 4+

A4 . | A NG.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 6/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Para fabricar la parte media de la pieza por proceso de oxiacetilénico se

corta lamina de acero ASTM A 36 de 4 mm de espesor, para obtener
partes iniciales, se soldan y se montan sobre lamina rectangular 250
mmX104MM de acero ASTM A36X4mm, se realizan las respectivas

perforaciones; para los extremos se cortan 4 partes iguales de 40 mm en

tubo de acero ASTM A 36de 1 1/2"X1 1/2" C16, se perforan y se insertan
bujes 2 bujes de @e23X@i16X104 mm y se soldan todas las partes que
conformas la pieza.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

32
40

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: gaNCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

Unlwersicad

neluzrrlal cle

FECHA: 13/07/23

ESCALONADOS

ESCALA: 1:5 SOPORTE CHUMACERAS MOVIL
UNIDADES: XX RUTOR: L LEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA
A4 f’ | S NG.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 7/23
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Numero de
Elemento

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:7

UNIDADES: mm

A3 i ]

FRONTAL

LATERAL

Nombre de la pieza Gt
4
4
1

BASE

SUPERIOR
TUBOLE 1.5 n PERORADO
BUIEDE3/4x25)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
Trruto: - EXplosionedodel soporte de duracrasmovil

N NN

AUTOR: Niioolas Fermendbo BarmiosRuea
REVISA: I'D]AA/X



DESCRIPCION DE FABRICACION:

Se hace con corte mediante oxiacetilénico de modo que los tamafios

coincidan con los descritos anteriormente del plano esto sacado de una

placa de acero A36 y seran neceasrias 4 piezas de estas para la
construccion del carro que permite el movimiento del eje secundario

*Nota: La pieza #3 se detalla mas adelante.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Unlwersicad
neluzrrlal cle

REMENT T

FECHA:
ESCALA

NOMBRE
FRONTAL

LATERAL

SUPERIOR *

BASE

B

13/07/23
: 1:5

UNIDADES: mm

A4

e .-
Bl LN -
t

i

REVISA:

A B C CANTIDAD MATERIAL
150 135 4 4 ASTM-A36
150 32 4 4 ASTM-A36
135 40 4 2 ASTM-A36
104 250 4 1 ASTM-A36

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

ESCALONADOS
SOPORTE CHUMACERAS MOVIL-CONSTRUCTIVO

AUTOR:

ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 7/23
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Utilizando un tubo de acero estructural cuadrado de 1.5 in se hace el
corte y con una broca de 7/9 se hacen dos agujeros iguales de lado a

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

lado del tubo. FECHA: 13/07/23
ESCALONADOS
ESCALA: 1:5 SOPORTE CHUMACERAS MOVIL-BASE
UNIDADES: XX AUTOR: | EXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA
A4 3 A NG RicARDO ALFONSO JaIMES R, HOJA 7/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Se hace con corte mediante oxiacetilénico de modo que los tamafios
coincidan con los descritos anteriormente del plano esto sacado de una

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

placa de acero A36 y seran neceasrias 2 piezas de estas para la FECHA: 13/07/23
H H H H : H ESCALONADOS
constrt_Jcaon del carro que permlte el movimiento del eje secundario, en ESCALA: 1:5 SOPORTE CHUMACERAS MOVIL-SUPERIOR
esta pieza se taladran dos agujeros con una broca de 9/16 y se hace un Lo AUTOR:
pequeno chaflan de 1 mm UNIDADES: XX " ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA
REVISA:

ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 7/23

+ L4+

A4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



430,00

DESCRIPCION DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS

FECHA: 13/07/23

ESCALA: 1:5 EJES PASANTES
UNIDADES: mm "Y'’ ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

aa | od T REVSRU NG RICARDO ALFONSO JAIMES R. | HOJA 8/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 13/07/23 rruro:  Explosionadodel subsistErade Rdenda
ESCALA: 1:3

UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas FerendoBarrios Ruea
A3 o] O INGRIGRDOAFONSOAMSR. - HOAY/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.



Numero de Nombre de la pieza Cant

Elemento
21 Motor 1
22 Acople flexible 1
23 Ee prindpal 1
24 Chumacera de rotula UC-205 4
25 Mandril para taladro 2
Ee ssaundario 1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 13/07/23  Timuto: Explosionedbdel subsstamade Poenda
ESCALA: 1:7
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fermendo BarriosRuea
A3 o) TP NGRIGRDOAFONSO AMSR. HOA10/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.



o wn o Lwn
28 28
S5 SS
S S
1 v 1 Q_
(@) (@)
5/8"-16 UNF a a
ol — - 1
I 5 4
O— I
21
25 20 | 20 120 — 20| 31,3 <13,7

DESCRIPCION DE FABRICACION:

Barra redonda de 1"@ material acero SAE 1045, se corta

para dar la dimension inicial al eje, se pasa por

proceso

de torneado para dar forma y diametro requeridos, se
crea la rosca en la maquina torneadora y por ultimo se
realiza el cuifiero con las dimensiones requeridas por

proceso de fresado.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

i UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
e SANTANDER

TITULO:
FECHA: 13/07/23 BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS

ESCALA: 1:2 EJE PRINCIPAL
UNIDADES: mm/in AUTOR: | EXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

REVISA: ING.RICARDO ALFONSO JAIMESR.  HOJA11/23

+ L4+

A4
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DESCRIPCION DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

Barra redonda de 1"@ material acero SAE 1045, se corta
para dar la dimensidén inicial al eje, se pasa por proceso FECHA: 13/07/23 TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
de torneado para dar forma y diametro requeridos, se ' ESCALONADOS
crea la rosca y el chaflan enla maquina torneadora. ESCALA: 1:1 EJE LADO LIBRE

UNIDADES: mm-in “UT°R ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

. ..~ REVISA:
b .

A4 ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 12/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



e @ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
FECHA: 13/07/23  TUO: Bxplosonedbdel sistemace fiedon
ESCALA: 1:2
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
P REVISA:
A3 ] INGRICARDOAFONSO AMESR. | HOJA 13/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.



Numero de

Elemento Nombre de la pieza Cant
3.1 Carro flexion-torsion 1
3.2 Tornillo de potencia 2
Estructura arco 1
3.3
3.4 Soporte de sistema de torsion 1
35 Soporte prsionero 1
3.6 Rodamiento S6209-2RSR-FD 2
3.7 Bujes tornillos de potencia 4
3.8 Rodamientos axiales 51200 4
3.9 Pinones NK35B14 2
s UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 13/07/23  HUO: Bxplosionedodd sstemace fiedon
ESCALA: 1:4
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
A3 Rl REVISA: Brayan Alexander Neira Prada HOJA 14/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.
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DESCRIPCION DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO:
FECHA: 13/07/23 BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS

Lamina de acero ASTM A 36 de 12 mm de espesor, se corta mediante
proceso de corte oxiacetilénico para obtener las dimensidnes iniciales
del rectangulo base, se realizan sus perforaciones; por otro lado se corta

un tubo ASTM A36 de 1 1/2"X1 1/2" en 4 partes iguales c/u de 37 mm de ESCALA: 1:5 CARRO FLEXION-TORSION

largo, se perforan por todo, se fabrican 2 bujes, mediante una barra AUTOR:

perforada de @e21X@i19X120 mm, los cuales son introducidos en las UNIDADES: mm ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA
perforaciones de los tubos y soldados, al igual que los demas A4 i REVISA: 1NG.RICARDO ALFONSO JAIMES R. HOJA 15/23

componentes.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Lamina de acero ASTM A 36 de 4 mm de espesor, se corta
mediante proceso de corte oxiacetilénico para obtener
las dimensidnes iniciales de las partes que conforman la
pieza, se pasa por proceso de soldado para unir cada

una de las partes y se realizan las respectivas
perforaciones.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

20,00

35|47

@12 PO

R TODO

FECHA: 13/07/23

ESCALA: 1:5

UNIDADES: mm
s

A4

+ L4+

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

AUTOR:

REVISA:

SANTANDER

ESCALONADOS
ESTRUCTURA ARCO

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.

HOJA 16/23
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Lamina de acero ASTM A 36 de 4 mm de espesor, se corta

mediante proceso de corte oxiacetilénico para obtener
las dimensidnes iniciales de las partes que conforman la
pieza, se pasa por proceso de soldado para unir cada
una de las partes y se realizan las respectivas
perforaciones.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

35

315

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO:  BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS
SUJECION FRENO

Unlwersicad

nelnsreial che
REMENT T

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm

. |'_'_'_'_: REVISA* ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.

AUTOR: ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

HOJA 17/23
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DESCRIPCION DE FABRICACION:

Barra cuadrada de acero ASTM A 36 de 20mmX 19 mm se
corta a medida de 117,6 mm, se realizan 2 bujes mediante
una barra circular perforada de @e30X@i25,4X19mm y se
soldan a la barra de acero, se corta de lamina ASTM A36
rectangulo de 40mMmX19mmX19mm y se solda a barra
cuadrada de 19mMmX19mmX19mm, junto con las demas
partes que componen la pieza.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

R15

Unlwersicad

nelnsreial che
REMENT T

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm

A4

+L-4 4+

SECCION B-B
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES

AUTOR:

REVISA:

ESCALONADOS
PIEZA 2

ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

ING.RICARDO ALFONSO JAIMES R.

HOJA 18/23



3,61

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

Barraredonde de 4"X0,8", perforada por torneado para
obtener un diametro interios de @3,35" y mediante fresado FECHA: 13/07/23 TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS

se realizan los extremos aplanados.
ESCALA: 1:1 AGARRE

DESCRIPCION DE FABRICACION:

AUTOR:

UNIDADES: mm ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

s RV NG RicARDO ALFONSO JAIMES R HOJA 19/23

+ L4+

A4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
ESCALONADOS

ESCALA: 1:1 BUJE
UNIDADES: mm AUTOR: ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA

s RV NG RicARDO ALFONSO JAIMES R HOJA 20/23

DESCRIPCION DE FABRICACION:

Fabricado a traves de una barra perforada de gde=33mm,

@i=16 material SAE 1045 y por proceso de torneado se FECHA: 13/07/23
maquinan las dimensiones deseadas,

+ L4+

A4

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



@ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESCALA: 1:2
UNIDADES: mm AUTOR: Nicolas Fernando Barrios Ruea
A3 @71 N NGRIGROOAFONSD AMESR,  HOJA21/23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.



Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Numero de
Elemento

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

0

FECHA: 13/07/23
ESCALA: 1:3

UNIDADES: mm

A3

Nombre de la pieza Cant
Buje QD TB1008 1
Pieza conica )
Freno de disco 1
Caliper 1
Bomba del freno 1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
TIUO:  Bposioredoddl sisemade torsn

AUTOR: . )
Nicolas Fernando Barrios Ruea

REVISA® Brayan Alexander Neira Prada HOJA 22/23



SECCION A-A
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DESCRIPCION DE FABRICACION: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
Mediante una barra circular de @100mm material SAE 1045, SANTANDER
por torneado se desarrollan las geometrias descritas y se FECHA: 13/07/23 TITULO: BANCO DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE EJES
perforan los agujeros especificados. ESCALONADOS
ESCALA: 1:2 PRISIONERO CENTRAL
AUTOR:
UNIDADES: mm UTOR: ALEXANDER NEIRA PRADA-NICOLAS BARRIOS RUEDA
REVISA:

A4 o ING.RICARDO ALFONSO JAIMESR.  HOJA 23/23

+ L4+

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.



