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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla el disefio y coosittn de equipos para realizar
ensayos de control de calidad en el cuadro — htaqlé bicicleta, basado en la norma
INEN ISO 4210, la misma que contempla dos tiposrtayo: uno de impacto y uno
de fatiga.

En el ensayo uno llamado de masa descendente &eadejuna masa de 22.5 kg
verticalmente desde una altura de 180mm elevadoamtedun mecanismo de
trinquete y regulado por un conjunto variador deas de forma que golpee el rodillo
en un punto en linea con los centros de las rugdastra la direccién de inclinacion
de la horquilla.

En el ensayo dos denominado ensayo de fatiga, Uerad dinamica inversa
proporcionada mediante un cilindro neumatico seeaobre una celda de carga en
el plano de la rueda y perpendicular al tubo debge. En cuanto a la magnitud de la
fuerza se tiene = 400N para el acero y £ 600N paeuminio por 50000 ciclos a
maximo 25 Hz.

Para el control de calidad luego de haber realish@msayo uno no debe existir
evidencia visible de fractura y la deformaciéon pamente medida entre los ejes de las
ruedas no debe exceder los 40mm. Para el ensaymdtebe haber fractura o grietas
visibles en ninguna parte de la horquilla.

Para la comprobacion del funcionamiento de la mquise levantd un
procedimiento de operacion y se realizaron 5 erssayobicicletas de produccion

nacional.
Palabras clave:
ENSAYOS
IMPACTO
FATIGA
CUADRO — HORQUILLA

CONTROL DE CALIDAD
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ABSTRACT

This Project develops the design and constructia@yoipment that will perform
quality control assays in the frame bicycle forksdxhin INEN ISO 4210 norm which

contemplates two types of assays: impact and fatigu

In the first assay called descending mass. A mia22.6 Kg is dropped vertically
from a height of 180mm which is elevated usingtah@t mechanism and regulated
by a set drive pulley thus the roller hit a pointlme in the centers of the wheels and

against the direction of the fork inclination.

In the second assay called fatigue assay, an mdmsamic force given through
a dynamic cylinder is applied on a load cell inphene of the wheel and perpendicular
to the support tube. In respect of the magnituderak it is +440N to steel and 600N

to the aluminum for 50000 cycles with a maximumts

For the quality control after the assay one isqrentd, there should not be visible
evidence of fracture and permanent deformation kvmeasure between wheel axles
not exceeds 40mm. With reference to the assayttveoe should not be evidence of
visible fractures and cracks nowhere in the fonkoider to test the operation of the
machine, a operation procedure was carried outSamdsays were performed in

national production bicycles.
Keywords:
ASSAYS
IMPACT
FATIGUE
FRAME — FORK

QUALITY CONTROL



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
1.1.1. Generalidades

La bicicleta se ha convertido en un modo de tramsppara solucionar los
problemas de movilidad de la ciudad, el gobierrtaada incrementado su atencion
con el fin de incentivar su uso en los ultimos aAasualmente en el &mbito nacional
e internacional existe una amplia investigacion ieicy (publicada en diferentes
revistas indexadas) relacionada con las distintaermglidades de la economia de la
bicicleta, donde son destacados articulos que ab@uas implicaciones e impactos en
el valor del tiempo y desplazamiento, disminuci@h uso del combustible fosil y
calidad ambiental, efectos sobre la congestidladestie salud e incremento del uso
de la bicicleta eléctrica.

En la actualidad, la bicicleta es mas sofisticadmoda y facil de montar que una
bicicleta de hace 20 afios. Por ejemplo, la mayociayen palancas para cambios de
velocidad —algunas hasta 30— que mejoran la relasitre el esfuerzo de pedaleo y la
velocidad de avance; otras cuentan con dispositigdieracion rapida de los ejes de
las ruedas, lo que hace mas facil realizar los @snbe ruedas debido a una

ponchadura, meter la bicicleta en el auto o tramaga en el techo del mismo.

1.1.2. Visibn Gubernamental

La importacion de bicicletas han aumentado enltowads afios, excepto en 2009
cuando se impuso restricciones para ese sect@dBas esa proyeccion y en el boom
del uso de este vehiculo, el Gobierno apuestaceefcion de fabricas de bicicletas.
Para Marco Carrion, Vicepresidente de la Camara &@equefia y Mediana Empresa
de Pichincha, la iniciativa va de la mano con lidtjga de sustitucion de importaciones
gue maneja el Gobierno.

El industrial sefiala que la desagregacion tecncddgis fundamental porque

permite conocer qué piezas pueden ser utilizadasgbe@nsamblaje y cuales se podra
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fabricar en el pais. No obstante, advierte quat@siao elaborar una bicicleta 100%
ecuatoriana. Segun él, laindustria local puedetapel 75% de las partes (Hoy, 2013).

Actualmente, desde enero del 2014, Metaltronic \E&fado ecuatoriano ya
producen bicicletas con el 57% de las partes fatias en el pais, mientras que
Ecobike — Indima tiene el 46% de componente natifvaiverso, Metaltronic ,
2013).

Para competir con los precios internacionales,odli€no plantea la creacion de
asociatividades empresariales, con lo que tamhpénta a evitar competencia entre
los fabricantes nacionales, mediante acuerdoscpegaada asociacion se dedique a
elaborar un producto especifico.

La creacion de asociatividades es bien vista pemgresario y considera que si
cada una se dedica a un producto especifico, maayares beneficios. Aunque se
piensa que es complicado competir con marcas ¢aitea cree que la industria debe
enfocarse en satisfacer el nicho del transportaesimdo en ciudades como Quito y
Guayagquil, las de mayor congestion.

1.1.3. Empresas fabricantes y mercado

Los principales fabricantes de bicicletas y acdesoa nivel mundial son los
siguientes: Spiuk (Espafia), MSC Bikes (Taiwan)kTi{eEUU), Orbea (Espafia),
Scott USA, Decathlon (Espafia), Thule (Suecia), K(PMstralia), Merida (Taiwan),
entre otros. Giant Manufacturing, es uno de losares/fabricantes de bicicletas del
mundo.

La historia de Giant es tipica de la industria dgcletas mundial de 61.000
millones de ddlares, que disfruta de un crecimie@maodito porque andar sobre dos
ruedas se volvié un importante deporte recreatie® lp opcion de muchos ciudadanos
occidentales (Reuters, El Universo, 2008).

China es el lider mundial en la cantidad de bitasl@roducidas por afio, con cerca
de 73 millones de unidades de un total de 100 n@anuales, segun el Earth Policy
Institute, una red de informacién ambiental coresexd Estados Unidos (Reuters, El
Universo, 2008).
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El resto proviene mayormente de Taiwan, CanadaiaRUgrania y la Union
Europea. Taiwan fabrica cerca de 6 millones decleigis por afio y las vende a un
precio mayorista promedio de 222 délares por unidadacuerdo a una asociacion
manufacturera local (Reuters, EI Universo, 2008).

Las ventas de bicicletas han crecido en los Ultiomos afios en un 14,6 por ciento
entre naciones de la Unién Europea, que compr@ pbi ciento de las bicicletas del
mundo, segun Bike Europe. En Estados Unidos, lamgeéhan aumentado casi un 9

por ciento en el mismo periodo (Reuters, EL Univera008).

1.1.4. Materiales

En los que tiene que ver con los materiales comulmsse fabrican los cuadros
podemos mencionar algunos como son: acero, alupfibia de carbono, titanio y
otros materiales. Con el actual auge de las btaglerbanas, también hay quien se ha
apuntado a los cuadros de bambu o incluso a lasadén, baratas, ecolbgicas y
ciertamente curiosas. En el pais las empresasquiedn bicicletas como Metaltronic
y Ecobike — Indima producen sus cuadros y horqudkiacero al carbono, las cuales
no cuentan con un certificado de calidad del OAEgéDismo de Acreditacion
Ecuatoriana).

1.1.5. Empresas de control de calidad

Dada la gran variedad de tipos y modelos de bteiglgue ofrece el mercado, el
Laboratorio Profeco en México realiza estudios @lalad de bicicletas con el fin de
dar a conocer a los consumidores las caractedsteastos productos y, por supuesto,
su calidad. El estudio incluy6 51 muestras corredjgmtes a 11 marcas fabricadas en
ese pais, donde destacan los ensayos de resistimai@pacto y de fatiga realizados
en los cuadros de acuerdo a las normas establgmdas mencionado pais (Profeco,
2002).

EFBe es un laboratorio aleman independiente liderpegpne a prueba cuadros de
bicicletas y componentes para la seguridad y liliied. SCOTT fabricante de

bicicletas presenta sus cuadros a EFBe para ueaafinal de control de garantia de
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calidad y para asegurar que todos cumplen lasmxiggemas rigurosas. Los resultados
de los test y el sello de aprobacion de la EFBelaalque cuando un cliente compra
una bicicleta SCOTT, esta comprando la una bicdhatlmente confiable y duradera
(Sports, 2013).

1.2  Definicién del problema

De la investigacion de campo realizada en el INENstituto Ecuatoriano de
Normalizacién) y la OAE, se determiné que en laalidad no existe ninguna empresa
ni laboratorio en el Ecuador que emita un certifccde conformidad para el control
de calidad en el conjunto cuadro — horquilla fedmtbs en el pais, el cual tiene
tendencia a subir su produccion, ya que a mas migroar también hay que asegurar
la calidad y la seguridad de los mismos, por meftibestudio y andlisis de las
propiedades mecanicas y esfuerzos a la cual asgtisa la bicicleta.

En Ecuador ingresan y fabrican cientos de bicislgtee no tiene un disefio 6ptimo
ni un control de calidad, causando total insegdridie estos productos ya que no se
cumple con los requerimientos de la NTE INEN — 820 (Velocipedos. Requisitos

de Seguridad para Bicicletas).

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefar y construir un equipo 0 equipos que perchéfrminar la calidad de
cuadros y horquillas de bicicletas de fabricaci@tional para su validacion de
acuerdo a la norma INEN-ISO 4210.

1.3.2. Objetivos Especificos

. Establecer parametros de disefio para impactogafati
. Plantear alternativas de disefio que se ajustenmaldmetros previamente
determinados, analizarlas y realizar aquellas qumptan con los

parametros requeridos en la norma INEN — ISO 4210.
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. Realizar los calculos en base a los materialedestes en el mercado
nacional para cada elemento del equipo.

. Ejecutar pruebas de funcionamiento y puesta a metos equipos.

. Elaborar un procedimiento de ensayo y andlisis gbacantrol de calidad

segun la INEN — ISO 4210 para validacion de losimgy horquillas.

1.5. Alcance

Desarrollar el disefio y construccion de un equipgupos para realizar ensayos
mecanicos de impacto y fatiga en cuadros - hoaguidle modelos seleccionados de
produccion nacional, en donde los parametros pirdires por normativa (varios
ensayos en diferentes posiciones del cuadro y hia)gyara fatiga se aplica una
fuerza dinamica de 440 N a 50000 ciclos en 25 Hmaterial ferroso y 600 N en no
ferroso, ademas para el ensayos de impacto uga 23.5 kg, con una tolerancia de
exactitud de (+5%), asegurando la correcta adgoisie datos. Para la construccion
se prevé utilizar materiales adquiridos en el ndrdacal.

Desarrollar un procedimiento para el ensayo defrobde la calidad, aplicado a
la produccién de bicicletas, el mismo que debeaijse al conjunto de equipos y a la
norma INEN-ISO4210.

1.6. Justificacion

Por los motivos mencionados en el problema, ed d#garrollar un equipo
eficiente y eficaz para poder cumplir las espeatiicnes de ensayos mecanicos y
obtener un proceso de control de la calidad derdoue las normas que rigen en el
pais, consiguiendo de esta forma productos deachlid

Aportando a la iniciativa del gobierno de generaestra propia industria y el Plan
Nacional Del Buen Vivir que en uno de sus objetivasca impulsar la transformacion
industrial y tecnologica por esto se hace vitakmgr y desarrollar este proyecto,
aportando asi al desarrollo del pais.

El proyecto de produccion de bicicletas nacionapgepiciado por el Mipro
(Ministerio de Industrias del Ecuador), tiene casbgetivo sustituir 110.000 unidades
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importadas en el 2014, que evitara la salida desalvpor sobre los 2 millones de
dolares (Universo, Metaltronic, 2013).

La produccion programada por Metaltronic para é42€s de 100.000 bicicletas,
mientras que el segundo prototipo es de Ecobikerédaramillo representante de
esta empresa, dijo que su produccién sera de 1Qr6ades para este afio (Universo,
Metaltronic, 2013).

En lo concerniente a las importaciones Ramiro GeazaMinistro de la
Produccion, durante la presentacion de dos pra®tje bicicletas con componente
nacional, en noviembre del 2013, manifesté que &muenporta 389.000 bicicletas
anuales, que equivalen a un monto superior a lawill8nes de ddlares (Universo,
Metaltronic, 2013).

Las importaciones de bicicletas y sus partes séncaamentado en un 37% desde
el 2011, segun cifras del Banco Central del EcudB@E). Estas bicicletas son
provenientes principalmente de paises como Alem&héna, Vietham, Taiwan y
Corea del Sur.

En el caso de Ecobike vende 15 mil bicicletas ingutas al afio, Jaramillo asegura
que cumple con los estandares. Pero afirma quéeexisel mercado bicicletas de
gama economica (de menos de 150 ddlares) que ima dg normas nacionales e
internacionales (Universo, Metaltronic, 2013).



CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

2.1. Descripcion de la bicicleta

2.1.1. Tipos de bicicletas

Los principales tipos de bicicletas de acuerdo @enmetria son; de paseo y

urbanas, montafieras (MTB), de carretera, de comgateBMX, Down hill.

Bicicletas de paseo y montafa

Las bicicletas de paseo estan contempladas enrtaantNEN ISO 4210 y
comunmente son de cuadro rigido ya que transitaayenidas de la ciudad y por tal
No soporta cargas excesivas, para este tipo dascaan ideales las bicicletas de

montafa o MTB.

Figura 1. Bicicleta urbana

Fuente: (Corporation, Trek , 2014)



Tabla 1
Tallas de la bicicleta de montafia (MTB).

BICICLETA DE MONTANA

TALLA LONGITUD DEL TUBO DEL
SILLIN
In mm
XS 13-14,5 330,2 - 368,3
S 15-16,5 381-419,1
M 17 -18,5 431,8 - 469,9
L 19-20,5 482,6 - 520,7
XL 21-22,5 533,4-571,5
XXL 23-245 584,2 - 622,3

2.1.2. Geometria de cuadro — horquilla

La geometria es de mucha importancia ya que ahcoah las medidas del cuadro
podemos clasificarlo por tallas, ademas con pegueéaaciones como medidas de
tubos o0 angulos se puede conseguir mas eficiergiagidad, potencia e incluso mas
comodidad.

Descripcion geométrica de cuadro-horquilla:

H E

Figura 2. Geometria del conjunto cuadro-horquilla.



Tabla 2
Geometria de cuadro - horquilla rigido.

item Descripcion
Longitud del tubo del sillin.
Longitud del tubo horizontal.

Angulo del sillin.

Angulo de la direccion.
Avance total o efectivo.
Distancia entre ejes traseros.

Distancia entre ejes delanteros.

I & m m OO W >»

Distancia entre ejes.

Altura del pedalier.

2.2. Cargas en el conjunto cuadro — horquilla
a. Cargas estaticas
Considerando un andlisis estético las principadegas que se tienen son el peso

del ciclista y las reacciones normales transmittkakbs neumaticos.

Figura 3. Cargas y reacciones en estado estatico.

Donde:
S = peso del ciclista.
Fa y Fb = reaccion transmitida en el eje y.

Fx = reaccion en el eje x.
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b. Cargas dindmicas

Cargas producidas en un analisis con pedaleo @radlo:

fixed
support

Applet Free Body Diagram

Figura 4. DCL de cargas en analisis dinamico en el cuadro.
Fuente: (Institute, 1999)

Donde:
P = fuerza de pedaleo

H = fuerza ejercida en el manubrio.

c. Cargas de impacto en el conjunto cuadro-horqul

Figura 5. Carga de impacto en el cuadro-horquilla.

Fuente: (Singletrack).
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2.2.3. Proceso de fabricacion de cuadros y horquak

El proceso de fabricacion de un cuadro / horqetizé en detalle en la figura 11.

Trazo y Corte de Ensamble Soldadura
tUbOSj +Punteo de «Soldadura
*longitudes de tubos soldadura para completa del
sbocas de pescado | posicionar | conjunto.
Aplicacion del Correccion de
Control de la recubrimiento. deformaciones
Calidad «Procedimiento «Alineacion
de pintura.
Etiquetado y
Empaquetado

Figura 6. Proceso general de fabricacion de un cuadro Ailtag

2.3. Control de calidad en produccién de bicicletas
2.3.1. Control de los procesos de manufactura.

Generalidades del Control de la calidad

El control de la calidad (QC, quality control) eayrimportante en la produccion
de un bien, pues va mas alla que una simple ingpeden principio la calidad trae
gastos y posteriormente muchos beneficios, tale®am producto con calidad y a la
vez ventaja competitiva, esto también significeaumento en la rentabilidad pues se
ahorra dinero ya que no se gasta en corregir strore

El control de la calidad (QC) se relaciona condtedcién de la calidad deficiente
en los productos manufacturados y con tomar ldere&s correctivas para eliminarlas.

Antiguamente el QC se limitaba a verificar dimens®y cumplir especificaciones de
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disefio, actualmente abarca un ambito mas amptiluyendo un disefio mas robusto
y control estadistico de proces@Sroover, Control de la Calidad, 20Q7)
Calidad es sinonimo de perfeccion, eliminacion depérdicios, velocidad de

fabricacion y entrega, satisfacer clientes, cumquimas, etc.

Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad es un esfuerzo te#dizado por un fabricante
para asegurar que sus productos se adapten ajuntoatetallado de especificaciones
y normas. Se puede definir como el conjunto deoaes necesarias para asegurar que
se satisfacen los requerimientos de la cal{@athmid, 2008)

2.3.2. Control de calidad en la produccion de cuads-horquillas

Cualquier tipo de control de calidad que se apliguda produccion de
cuadros/horquillas, es necesario que cumpla norpsas, garantizar la seguridad y
mantener la calidad, y asi tener una rentabilidathe empresas que fabrican estos
productos.

Muchas de las empresas fabricantes de bicicleti@stan con la validacién de
empresas que realizan el control de la calidad tzdeno el Laboratorio Profeco en
México y EFBe en Alemania, ellos se encargan dej@asmiento de la calidad bajo
normativas, realizando ensayos de resistenciangdadto y de fatiga pero mantienen
mucha discrecidn de sus equipos ya que es dominiosivo de estas empresas.

Dentro de un proceso general el control de la dadlitambién se aplica a la
produccion en si, ya que de esta manera se puegge b cumplir sin problemas los
requerimientos que se dictaminan en normas y skcaercon los ensayos.

En la produccién de cuadros-horquillas de bicisleta tiene muchos pasos de
fabricacion por lo cual seria muy beneficioso aplien sistema de control estadistico
a todo el proceso.
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Muestreo

Para el muestreo se puede acudir al RTE INEN 046:2Requisitos de seguridad
para bicicletas), donde describe que para el mageste efectué segun la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 2859-1 vigente.

2.4. Equipos de ensayo

Los ensayos permiten identificar las caracteristro@canicas de los materiales
ensayados como: esfuerzo ultimo, limite elastirgamiento, dureza, resistencia al
impacto, resistencia a la fatiga, etc., y se puethsificar siguiendo especificaciones
normadas para cada uno.

En la industria gracias a estos ensayos podemogrobar que el material de un
determinado producto corresponde con el requemd@ipcliente y asi garantizar su
calidad.

Muchos ensayos que se basan en las normas ASTBIO aestipulan que una
maquina de ensayo debe cumplir unos requisitosra#miento especificos y tener un
certificado de calibracion valido, que demuestredaformidad de la misma con las

normas.

2.4.1. Caracteristicas de un laboratorio de ensayos

Considerando requisitos técnicos segun el estantdanacional ISO/IEC 17025
(General requirements for the competence of testimd) calibration laboratorios),
muchos factores determinan la exactitud y fiabilida los ensayos y / o calibraciones
realizados por un laboratorio. Estos factores yedas contribuciones de:

» Factores humanos.

* Las instalaciones y condiciones ambientales.

* Los métodos de ensayo, calibracién y validaciomuitbdo.

» Equipos.

» Trazabilidad de las mediciones.

* Muestreo.

* El manejo de productos de ensayo y de calibracion.

2.4.1.1. Caracteristicas de equipos de ensayo
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Las principales caracteristicas en un equipo s8@1r025):

* El equipo y su software utilizado para los ensagadipracion y muestreo
deben permitir lograr la exactitud requerida y debeumplir con las
especificaciones pertinentes para los ensayoscalitiraciones en cuestion.

* Antes de ponerse en servicio, el equipo se dehbraialo verificar para
establecer que cumple con las especificacionemndelyo asi como sus requisitos
y el cumplimiento de las especificaciones y estéaglpertinentes.

* El equipo debe ser operado por personal autoriZaeloe tener instrucciones
actualizadas sobre el uso y mantenimiento de equipaeberan estar disponibles
para su uso por el personal del laboratorio.

» Cada elemento del equipo y su software utilizadla |os ensayos y calibracion
y significativo para el resultado debera, cuando sasible, ser identificado de
forma Unica.

* Se deben mantener registros de cada elemento dgloegy su software
significativa a las pruebas y / o calibracionesizadas.

* Cuando se necesiten comprobaciones intermediasr@artener la confianza
en el estado de calibracion del equipo, estos @estrse llevaran a cabo de

acuerdo con un procedimiento definido.

2.5. Ensayos segun INEN — 1SO 4210

Los ensayos requeridos por la NTE INEN-ISO 4210ceanto a cuadros y
horquillas son ensayos de impacto y fatiga, perdifenentes configuraciones.

El alcance de la norma NTE INEN — ISO 4210:200%templa los requisitos
minimos de seguridad y funcionamiento para el disefisamble, ensayo de bicicletas
y sub-ensambles, y establece directrices parateugtion sobre el uso y cuidado de
las bicicletas, ademas establece la aplicabilidgathdorma a bicicletas para uso en
vias publicas y en las cuales el sillin se puedstaj a una altura de 635 mm o0 mas,
por tal no se aplica a tipos especializadas, tandenjuguete y de competencias.
(INEN-1SO4210 N. , Velocipedos requisitos de segdrpara bicicletas, 2009)

2.5.1. Requerimientos, necesidades y limitaciones ths ensayos
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Los equipos deben prestar seguridad, confiabilidprecisién en cuanto a datos
obtenidos y cargas de los diferentes ensayos, aldei® ser capaz de soportar las
cargas - reacciones producidas por los ensayoBgclaencia de uso a la cual va estar
sometida.

En cuanto a los requerimientos de los ensayossseille a continuacion:

Ensayo 1:Una vez ensayado con el método descripto en de5la INEN-ISO
4210, en la horquilla no debe existir evidenciablesde fractura y la deformacion
permanente medida entre los ejes de las ruedash®oexkceder los 40m@{E504210,
Ensayo de impacto(masa descendente), 2009)

Ensayo 2:Las ranuras deben ser tales que cuando el ejeduoagacto con la
superficie superior de las ranuras, la rueda delamtermanezca centrada dentro de la
horquilla. En cuanto a la resistencia a la fatigdadhorquilla, ensayo descrito en el
literal 4.6.3 de la INEN-1SO4210, no debe habettfrea o grietas visibles en ninguna
parte de la horquilldS04210, Resistencia de la horquilla a la fatig@09)

0,
La exactitud de las cargas de ensayos deben esttp cdie+?)/° de sus valores

nominales, determinados con medios de calibraci@mables hasta una norma
nacional o internacional. En cuanto a la masa rtedam debe exceder 1K504210,

Exactitud de las cargas de ensayo, 2009)

2.5.2. Descripcién de ensayos
2.5.2.1. Ensayo de Impacto

El ensayo de impacto considerado por la NTE INER-K210 se aplica en el

ensamble marco - horquilla:

Ensayo de masa descendente
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Se deja caer una masa de 22.5 kg verticalmente desdaltura de 180 mm, de
forma que golpee el rodillo en un punto en linealos centros de las ruedas y contra

la direccion de inclinaciéon de la horqui(lNEN, Ensayo de masa descendente, 2009)

150
f

. 225Kg

180

Deformacion permanente

Punto de montaje
rigido para el eje
trasero

Figura 7. Ensayo de impacto (masa descendente).

Fuente: (4210, Ensayo de impacto, 2009)

2.5.2.2. Ensayo de Fatiga

El ensayo de fatiga considerado por la NTE INEN-I&Z10 se aplica en la
horquilla:

Una fuerza dinamica, inversa se aplica sobre ypodisvo de carga en el plano
de la rueda y perpendicular al tubo del soporte lgege girar sobre un eje colocado
en la ranuras especiales ubicadas en las palatasudhto a magnitudes, ciclos y

velocidad del ensayo para material ferroso tenetd@d®N por 50000 ciclos a maximo
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25Hz y para material no ferroso + 600N por 500Qfosi a maximo 25HZINEN,
Ensayo de fatiga en la horquilla, 2009)

Carga anexa para girar el eje

&
T I
t .
| —
v AN ‘

.J

Fuerza totalmente invertida
Figura 8. Disposicion tipica de ensayo para una horquilla.

Fuente: (4210, Ensayo de fatiga, 2009).

2.6. Diseio del equipo

2.6.1. Esfuerzo

El esfuerzo es una funcion de las fuerzas integnagn cuerpo que se produce por
la aplicaciéon de las cargas exteriofegzgerald, 1990)

(Ec. 1)
Donde:

o = esfuerzo unitario en Nfm
P= carga aplicada en N

A= area sobre la cual actiia la carga, én m
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Traccidn
Plano contiene al eje
longitudinal
Compresién
Fuerza (Generan
Desplazamiento)
Plano Ngrmgl al eje Cortadura

longitudinal
S
N Plano contiene al eje .
— o Flexion
Q longitudinal
- | | Momento (generan
o L giro) :
y Plano normal al eje .,

s Torsion
o) longitudinal
(%]
(@)
i% Una pieza puede encontrarse
— Compuestos sometida simultdneamente a varios
esfuerzos simples.
Esfuerzos que varian de valor e
— Variables incluso de signo. Pueden ocasionar
fatiga.
Figura 9. Tipos de esfuerzos
2.6.2. Viga

La viga es un elemento estructural lineal dondeissu principal es trabajar en
flexion, lo que produce esfuerzos de traccion y m@sion, sumandose también la

cortadura en los apoyos de ser el caso.

Viga en voladizo

Viga en la que uno de sus extremos se encuentratexdp mientras que el otro

se encuentra libre y puede o no estar sometidaaargya en cualquier punto de su

longitud.
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Cortante, momento y deflexion de vigas en voladizo

Para vigas en voladizo con carga simple en el mxtrel cortante, momento y

deflexidn ya viene tabulado y se muestra a contidua

|
F
/ r/:\w i
\ \_;_/ /J
S
M1 A
R1

Figura 10.Viga en voladizo con carga en el extremo

R1=V=F
M1 =F xl

Fx13
ymax = —— (Ec.2)

2.6.3. Fatiga

Cuando se trabaja con piezas sometidas a fuerpasitivas, variables y/o
ciclicas, se produce esfuerzos fluctuantes y tapetilos cuales pueden ser incluso

menores o iguales al esfuerzo de fluencia y proseidallas.

2.6.3.1. Limite de resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un material es sa@dpd de resistir cargas de fatiga.

En el caso de los aceros el limite de resistercestma como:

0.5S, Sy <200 kpsi (1400 MPa)
S’e =100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa S,: > 1400 MPa
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2.6.3.2. Factores que modifican el limite de resesicia a la fatiga

Los factores que modifican el limite de resisteadia fatiga en maquina rotativa
en el laboratorio para un elemento mecanico cualguison el material, la
manufactura, el entorno, el tamafo, etc. Marintiied unos factores para corregir

dicha resistencia, por lo tanto la ecuacién de Mseiescribe:

Se = ka* kb xkc*kd «ke*kf «S'e
Donde:
ka: factor de modificacion de la condicion supéafic
kb: factor de modificacion de tamafio
kc: factor de modificacién de carga
kd: factor de modificacion de la temperatura
ke: factor de confiabilidad
kf: Factor de efectos varios
S’e: Limite de resistencia a la fatiga en vigatreta

2.6.3.3. Concentracion del esfuerzo y sensibilidadla muesca

En el diseio nos podemos encontrar con element@amees que poseen
irregularidades o discontinuidades tales como nasg®gujeros, ranuras, etc., por lo
gue debemos corregir los esfuerzos en estos puntos.

El factor de concentracion de esfuerzo kt se diefiara estas correcciones con la
siguiente ecuacion:

omax = kt x oo

En donde kt se obtiene de graficas por ejemplo:
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9

I¢-e-("1
il
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K, l{
5
hiw = 0.50
) hiw= 1.0
1
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8

diw

Figura 11. Placa cargada en tension a través de un agujero.

Fuente: (Budyanas, Apendice A - Figura A-15-12, 2008)

3.0
q
(7 & [
'\) T (&
A
2.6 s )
Ml (] ix M
2.2 Ll
K,
1.8
14
1.0 - -
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

daiD
Figura 12. Eje redondo en flexidn con un agujero transversal
Fuente: (Budyanas, Apendice A : Figura A-15-11, 2008)

El factor de concentracion de esfuerzo por fatig@skun factor de esfuerzo
reducido de kt debido a la disminucion de la selid#tol a la muesca. La sensibilidad
a la muesca esta definida teGricamente por:

kf =1+ q(kt — 1)
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De forma grafica la sensibilidad a la muesca q paesios y aleaciones de

aluminio se obtiene de las curvas siguientes:

Radio de muesca r. mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
(1.4 GPa)

0.8

o
=)

Sensibilidad a la muesca g

04
Aceros
= === Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 13. Sensibilidad a la muesca en el caso de acerasmjrab forjado.

Fuente: (Budynas, 2008).
2.6.4. Deformaciones por impacto lineal

Las cargas por impacto se producen por la colisistantanea de dos objetos y
ocasionan modificaciones en la magnitud de fuerefgrmaciones con respecto a las
producidas por cargas estaticas, afectando agirfaafy limite de rotura de los

materiales.

Suponiendo que no se pierde energia durante elctmpae parte de la
conservacion de la energia, es decir la energienpial gravitatoria convertida en
energia de deformacion unitaria elastica, parartalisis se considera un bloque que
cae una distancia h y golpea un resorte compriraidma distancid,, s, antes de

alcanzar el reposo momentaneamente (Hamrock, 1999)

W(h + ‘Sméx) = (%) (k6méx)6méx (EC- 4)
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Donde:
k = constante de resorte, N/m

W = peso del bloque, N
51gnéx - T5méx -2 (_) h=20 (EC.5)

Resolviendd,,s, Se obtiene la raiz maxima como:

Sma == + \/(%)2 +2(%)h=0 (EC.6)

Si el peso se aplica estaticamente, la deformae€on

Sor = (EC.7)

Sustituyendo tenemos:

6méx = 6St + 652t + 25sth (EC.8)

Smie = st (1 Ty g—") (EC.9)
st
El factor de impacto e(sl + /1 + ;—h>
st

Por lo tanto considerando del desplazamiento magirtiene:
Pméx = k(Sméx (EC].O)

2.6.5. Disefio de trinquete
Los trinquetes se utilizan para que una rueda damaeda girar hacia un lado

pero le impide girar en el otro sentido por efet¢ola carga. Constan de una rueda
dentada y de un gatillo también llamado ufieta ceenimdica en la figura 20.
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Figura 14. Mecanismo rueda trinquete - gatillo.

Fuente: (Pareto, 1980)

Estas ruedas se construyen con ocho dientes, canimon y su paso circular se

calcula:

_n*D

Z
Donde:

D = didmetro maximo

z = numero de dientes

La longitud del diente b es igual generalmenteaabpy la altura a del diente es
igual a la mitad del paso como maximo. El flancaetencion es recto y tangencial a

un circulo de radio r = 0.15D.

Los dientes de la rueda deben resistir la fuergad~viene dada por:
2M
- D
Donde M es el momento de giro de la rueda. Estaduygroduce un esfuerzo en

F

el diente cuyo valor es:

_ 6Fa
7= bn2
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Siendo h el grueso del diente en el plano par&elta direccién de la fuerza tal
como se indica en la figura 20. En cuanto al gatilufieta se calcula para que resista

compresion y pandeo.

2.7. Automatizacioén industrial mecéanica

Dentro de un proceso de produccion y control egesa&® tener mecanismos de
trabajo, para solventar esto se puede acudirensastde movimiento y control, estos
dependiendo de varios factores pueden ser neummatiddraulicos, eléctricos y

mecanicos.

La neumatica es muy usual como complemento de atizanion eléctrica o
electronica para procesos que no requieren excesivi@ grandes fuerzas, esta

combinacion es muy utilizada en las industrias.

2.7.1. Neumatica Industrial

La neumatica que utiliza el aire comprimido tielgriaas ventajas como:

» El aire es abundante.

» Se transforma y almacena facilmente.
* Es limpio.

* No combustiona con la temperatura.

* Puede alcanzar velocidades altas de trabajo.

El proceso para la produccion de aire comprimido wtilizacion se describe en
la figura 21, a continuacion:
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Aire Acondicionamie
, . ‘ Compresor ‘ .
atmosferico nto de aire
Valvulas / | Actuadores Maauina
Control Neumaticos 9

\

Proceso
industrial \

Figura 15. Ejemplo de produccién y utilizacion de la neusiti

2.7.1.1. Actuadores Neumaéticos

Los actuadores neumaticos convierten la energiaigetomprimido en trabajo
mecanico generando un movimiento lineal mediafitedcos, etc(Creus, Actuadores
Neumaticos, 2007)

Cilindros
Es un cilindro cerrado con un piston que se deapazsu interior, transmitiendo

movimiento por medio del vastago.

Tipos
a) Cilindro neumatico de simple efecto

b) Cilindro neumatico de doble efecto
Fuerza del cilindro
La fuerza del cilindro es una funcién del diameteb cilindro, de la presién del

aire y del roce del émbolo, que depende de la iklddel émbolo y que se toma en

el momento de arranq€reus, Calculo de cilindros nuematicos , 2007)
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Para cilindros de doble efecto la fuerza de avasda misma que en la de simple
efecto pero para el retroceso la fuerza disminwyeye se reduce el area por la
presencia del vastago. El rozamiento del pistojucdamente con las pérdidas por las

mangueras y valvulas equivale del 5% al 25% dedeza calculada.

DZ
Favance = Paire * <T[ * E) - Frozamiento
D? — d?

40 ) - Frozamiento

Fretroceso = Paire * (T[ *

Donde:

F = fuerza [N]

D = didmetro émbolo [mm]

P aire = presion del aire [bar]

d = diametro vastago [mm]
2.7.2. Procesos de automatizacion

La automatizacion es la aplicacion de sistemasw@tioos en la realizacion de un

proceso.
FUENTE DE ENERGIA
ACCIONES INTERFASE | ] ORGANOS DE MANDQ/ N ORGANOS DE
DESEADAS | USUARIO CONTROL TRABAJD

. ACCIONES

g
PROCESA

DRGANOS
SENSORIALES

Figura 16. Automatizacion de un proceso



Sistema automaético en el control
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CONTROL
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DIA - Transmision

-

Acondicionamiento
de sefial

e Actuador

—»

3

MAQUINA Y/O PROCESO —
Senales

Adquisicion de datos

m

Transmision

Acondicionamiento
de sefial

|

Sensor

Figura 17. Sistema automatico en el control

2.7.2.1. Etapas en la automatizacion

» Especificacion

+ Disefio

* Implantacion

* Pruebas

* Explotacion

2.7.2.2. Acondicionamiento de sefial

La etapa de acondicionamiento permite transforraasdiial de entrada de

cualquier naturaleza en una sefial de calidad rigl&cte corriente o voltaje, el equipo

acondicionador

linealizacion, aislamiento vy filtrado.

realiza

Sensor

las siguientes funciones:plificacion, atenuacion,

|‘.|||
il

I m .,fl""ll 11.1|'|
[ \;Ii'\ I”

b

Acondicionador

Figura 18. Acondicionamiento de la seial
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2.7.2.3. Arduino

Es una plataforma de uso libre que se basa enlace gon un micro controlador
y un entorno disefiado para su uso en el campamdait electronico de procesos.

La plataforma Arduino tiene un lenguaje de progmadrapropio basado en un
lenguaje de programacién de alto nivel Procesgirgges similar al lenguaje C++.

En el mercado existen algunos tipos de placas aiarventre si por su capacidad
de respuesta, su memoria, sus entradas y salide, @ras caracteristicas. Para
mencionar algunos tenemos por ejemplo el Arduino, dmnduino Leonardo, Arduino
Micro, Arduino Mega, entre otros.

Arduino Mega

El Arduino Mega es una placa electronica basadd Afimegal280. Cuenta con
54 pines digitales de entrada / salida, de losesubd se pueden utilizar como salidas
PWM, 16 entradas analégicas, 4 UARTs (hardwaretpsieserie), un oscilador de
cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conectoalteentacion, un header ICSP,
y un botdén de reinicio. Posee lo necesario parayapel microcontrolador;
simplemente conectarlo a un ordenador con un ¢iBk

Figura 19. Arduino Mega

Fuente: (Arduino, 2015)

2.7.2.4. Sensor Ultrasénico
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Los sensores ultrasénicaetectan la proximidad de los objetos desde pocos
centimetros hasta algunos metros y la mayor veetajgue trabajan libres de roces
mecanicos. El sensor emite un sonido y mide elgeque la sefial tarda en regresar
el eco producido y lo convierte en sefal eléctiitsios sensores trabajan en el aire, y

detectan objetos de diferentes formas, coloregriojes y materiales.

SENSOR
- OBJETO

eco

emisidn

Figura 20. Funcionamiento Sensor Ultrasénico

Sensor Ultrasénico HC — SR04

El sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 es wu@otente pero econdémico
ademas es compatible con Arduino y otras plataferdeamicro controladores. Este
es uno de los moédulos ultrasénicos mas econdomitesmercado, y a su vez uno de
los mejores por su rendimiento estable, la resdtues tan baja como de 3mm, tiene
una alta precision, funciona con 5V (DC), rang@de a 300cm, etc.

Figura 21. Sensor Ultrasénico HC — SR04

Fuente: (Electronics, 2015)

2.7.2.5 Celda de Carga
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Una celda de carga es un transductor que se ytdimconvertir una medida de
fuerza en una sefial eléctrica. Esta conversiomaisecta mediante un dispositivo
mecanico, la fuerza que se desea medir deformgalga extensiométrica, dicha galga

convierte el desplazamiento o deformacion en seliatrica.

La sefal eléctrica de salida es tipicamente de&rodd unos pocos milivoltios y
debe ser amplificada mediante un amplificador deumentacion antes de que pueda

ser utilizada.

Los tipos de celdas segun los tipos de medicidn asistiva, piezoeléctrica,
capacitancia, analdgica, digital.

Celda de Carga tipo S

La celda de carga tipo S es un instrumento queajiiageneralmente a tension y
compresion, posee un revestimiento resistent@anedad y cables apantallados, que
permiten su uso en ambientes hostiles manteniendo especificaciones de
funcionamiento. Adicionalmente los cables compenasivariaciones de resistencia
debido al cambio de temperatura y / 0 extensiécathe.

Esta celda es ideal para medicion de fuerza &inighestrial, ya que su niquelado

ofrece una excepcional resistencia a la corrosion.

Figura 22. Celda de Carga tipo S

Fuente: (Ingematic, 2015)
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CAPITULO 3:

DISENO DE LOS EQUIPOS DE ENSAYO

En la figura 23 se tiene la organizacién parastiid en el presente capitulo:

Equipos de
ensayo
[
[ I
Equipo 1 - Ensayo de Equipo 2 - Ensayo
impacto de fatiga

Ensayo masa
descendente

Figura 23. Organizacion de disefio de equipos

3.1. DISENO DEL EQUIPO 1 — ENSAYO DE IMPACTO

3.1.1. Parametros de disefio
Ensayo masa descendente
Corresponde a masa descendente puntualizado epiallo 2, literal 2.5.2.1.
Ensayo de impacto.
Tabla 3

Parametros de ensayo masa descendente

Parametro de

Valor Unidad
ensayo
Masa 22,5 Kg
Altura 180 mm

Masa Rodante <1 Kg
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Consideraciones funcionales

Debido a la presencia de varios fabricantes delbteis se tiene un rango en la
longitud entre ejes (Le), el cual para motivos deiib se tomard una longitud de

variacion (Lb) méxima de 200 mm y una (Le) minineag®80 mm.

Factores de seguridad

Tabla 4

Factores de seguridad

Factor Descripcion

2-2.5 Para materiales promedio que trabajen en condiide@mbiente ordinarias y
Sujetas a carga y esfuerzos que puedan calcularse.
40 Elementos de maquinas. Materiales ductiles comntidoenbre en relaciéon a
mayor alguna combinacion de propiedades, cargas, o Bnddigension del material, en

particular bajo condiciones de choque o cargampacto.

3.1.2. Sistemas y esquema inicial

Para facilitar el disefio se ordena por sistemao@mpresenta a continuacion en

la figura 24:



Figura 24. Clasificacion de sistemas del equipo 1.

34
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Tomando en consideracion los parametros de loyeagsan requerimientos y
limitaciones del literal anterior, se plantea umuesna inicial que se presenta a

continuacion:

Esquema general

@
o
200
&
. /
| )]
| o

\ )
\\"‘-- -
Sg S6
Control /_ /
box — A AN
e > N
: F\ _/ [ —— !
l\, /

Figura 25. Esquema general del Equipo 1.
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Tabla 5

Descripcion de sistemas del equipo 1.

Sistema Descripcion Elementos

S1 Mecanismo Trinquete Rueda trinquete, eje, soporte,
chumacera

S2 Mecanismo Variador Poleas, ejes, soportes

S3 Conjunto Poleas Poleas, ejes, cable, soportes

S4 Conjunto  Columna-Placa Columna, Placa base

base
S5 Accesorios Masa y oreja, oreja inferior piso
S6 Conjunto Piso-Plataforma Piso, plataforma.

3.1.3. Calculo de la masa de impacto

3.1.3.1. Ensayo masa descendente

Para asegurar la exactitud de la carga para eyemssaacudié al Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la ESPE, ademas de quecsartificados de conformidad
de la calibracion. La INEN ISO 4210 dictamina geedsbe asegurar una tolerancia

de -BS en la masa, es decir se puede tener un excestI#bBQ.

La tolerancia admisible para la exactitud de laavessde [22,5 - 22,6125] Kg. El
material seleccionado es el acero comercial AI3B1@on un diametro de 150 mm.
El célculo de la masa cilindrica se encuentra éxneko 1 literal a, y se tiene los

siguientes resultados:

Masa de cilindro = 22.14 Kg

Diametro = 150mm

Altura = 163 mm

Masa Oreja = 0.43 Kg

Masa de impacto m1 = 22.57 Kg

La masa disefiada se encuentra en los limites pelesis
~ [22.5 < 22.57 < 22.6125] Kg
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Se considera una masa de 22,57 Kg con una apranima®2.6 Kg, y se tiene el
siguiente peso:
W =~ 222N

3.1.4. Célculo de carga por impacto
3.1.4.1impacto en ensayo masa descendente

Debido a la complejidad de la forma estructuraladeicicleta se partira de la
determinacion experimental de la constante deieil@astl k para solucionar la carga
de impacto por caida de la masa m1.

Parte experimental
Se ha considerado aplicar una carga estatica pgeemey la deformacion y
analizarla con la Ley de Hooke para determinaotestante de elasticidad.

Figura 26. Determinacion experimental deformacion estatichamnuilla.

Instrumentos y Equipos:
» Reloj comparador [ apreciacién: 0.002mm ]
* Masa de ensayo (disco) = 16 Kg
* Soporte de reloj comparador
* Entenalla

* Nivel
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Procedimiento:
* Colocar y nivelar la horquilla en la entenalla
» Colocar en posicion el soporte de reloj comparador
* Fijar el reloj comparador debajo del perno de laghiba.
* Encerar el reloj comparador
* Colocar la masa de ensayo

» Registrar los datos

Tabla 6
Datos experimentales registrados

Muestra Deformacion
estatica [mm]

1 125
2 13
3 13.15
4 12
5 12.5
6 13
7 13.2
8 12.10
9 12.10
10 12.01
11 125
12 12.8
13 13
14 12.5
15 12
Promedio 12.56

Célculo de la fuerza de impacto
Con la deformacion promedio obtenida se procedetermiinar la constante de

elasticidad, se parte de la idealizacion de unrtesmie soporta una carga.

Donde:
0 = deformacion
W = peso de la masa experimental

K = constante de elasticidad
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m
W = 16Kg * 9.815—2 = 156.96 N

W 15696 N

N
=5 T 001256m 12496.8153E

Determinacion de la deformacidn estatica para Bg.fn1]

W. 222N

Ssp = — = = 0.017764 m
N

12496.8153 (—)

m

Debido a la tentativa de produccion de bicicletaBMpor parte de los
productores nacionales y de acuerdo a las modificas presentes del reglamentos
de bicicletas RT046 donde se ajunta los modelos lidd@nas de las paseo, se acoge
la altura de masa de caida de 360 mm de la norm&4EBY, pero cabe recalcar que

cubre los requisitos de la norma INEN ISO — 4210.

Determinacién de la fuerza de impacto:

2x*h
Fl'1=W1 1+ 1+

5ST

F, =222 1+ 1+2*0'360 = 1652.63 N
n- 0.017 |~ '

F, =1653 N
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3.1.5. Fuerzas y reacciones generales

3.1.5.1. Fuerzas y reacciones en el Ensayo masaceeslente

Dentro del funcionamiento del equipo en este ensaytene 3 estados de carga:

a) Cuando la masa ml esta suspendida antes del impasstenida por el
trinquete.
b) Cuando la masa m1 cae en vacio generando una diaggaica de impacto
maximo.

c) Cuando la masa m1 impacta en el cuadro — horquilla.

A continuacion se detalla cada instante pero geairticularizando para cada parte

disefiada.

Estado de carga 1:

Antes del impacto y considerando que no existei@iiten las poleas y que toda

la carga pasa directamente al eje trinquete, se tia diagrama general:
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W1y

e

Figura 27. Esquema general del estado de carga 1 masa destend

La carga W1 produce la tension T, esta afecta tdingente al eje y a la rueda
trinquete y las reacciones a los distintos compi@seque intervienen, por tal se

particulariza para el sistema S1 para un mejdissaa
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Anélisis en S1

> Rt Wi

Ko

A

Ry2

Figura 28. DCL S1 - estado de cargal — vista eje.

La tensidon T es igual al peso W1 que actUa eree}l & cual causa las reacciones

Ryl y Ry2, ademas de una reaccion tangencial Rtlegta en otro plano diferente y

2xT
es Rtl = —.
D

Rt1

Rx2

Y

/
Figura 29. DCL general en el sistema 1 en el estado de tangasa

descendente.

La Rtl causa una reaccion Rx1 en el pasador déeka,uesta causa una cortante
Rx2 en el soporte de la ufieta. También se tieneaataion cortante Ry3 en el soporte
en voladizo del conjunto trinquete y tiene una nitagnigual a W1.



43

Estado de carga 2:

Se tiene la carga maxima de impacto Fil y se ceraigh que no existe friccion
en las poleas ademas que toda la carga pasa diestteaal eje trinquete, se tiene un

diagrama general:

W

Figura 30. Esquema general en el estado de carga 2 masandest®

La rueda trinquete y la ufieta no intervienen enréecciones ya que esta
desactivado en este estado de carga. La cargarddlqge la tension T, esta afecta
directamente en el eje del trinquete y las reaesianlos distintos componentes que
intervienen, por tal se particulariza para lotesms S1, S2, S3y S4 para un mejor

analisis.
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Anélisis en S1

g E— Fi1

D]
A ]

Ry2

Figura 31. DCL en S1 — estado de carga 2 — vista eje — mnesaeddente

La carga de impacto Fil afecta directamente & epusa reacciones Ryl y Ry2

en las sujeciones del eje.

| Fit

Ry3 A

AUNNNRNNARNARRNANRANARNNN

Figura 32. DCL en S1 — estado de carga 2 — masa descendente.

La carga Fil no afecta a la rueda trinquete niuikta pero causa una reaccion

de cortante en el soporte del sistema.
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Anéalisis en S2

bt .
== -

ES=== —{ B2
i /
::; Bx3 1

\rT By3y

Figura 33.DCL en S2 — estado de carga 2 — masa descendente.

En el sistema variador se tiene tensiones del cplddransmite reacciones a las

poleas y causan las respectivas reacciones.

Analisis en S3

Figura 34.DCL en S3 — estado de carga 2 — masa descendente

Al igual que el instante uno se genera reacciongsor causa de las tensiones

en las poleas.



46

Anélisis en S4

Eﬁ P

—W;‘L
V]

Fi1

&

Figura 35.DCL en S4 — estado de carga 2 — masa descendente

En la columna actdan las reacciones producidagpfuerza Fil en los diferentes
componentes de los sistemas como se apreciaigada 40, en el soporte del trinquete
se tiene una reaccion igual a la fuerza de impacte) sistema variador se tiene varias
resultantes (T2, T3) de las tensiones en las pglé&sresultantes T1 en los soportes

de las poleas superiores.
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Estado de carga 3:

T [l
b A

Ey7T |Eyb

Figura 36. Esquema general masa descendente del estadagdeScar

La carga Fil actua sobre el conjunto cuadro hdegoitbduciendo reacciones Ey6,

Ey7 en las orejas del piso.
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3.1.6. Disefio de sistemas de ensayo masa descermdent

3.1.6.1. Sistema 1. Mecanismo trinquete

La funcionalidad requerida del mecanismo se desailbontinuacion en los

procesos:

Process
Input Output
Mechanism
4\ Anclar |a
Fuerza ; masa Sostiene la masa
I b Desanclar
Fuerza . la masa Caida de la masa
4|\ Traslada
Fuerza ; o enralla Sube la masa

Figura 37. Proceso del mecanismo del Sistema 1 - Masa destend

En el literal 3.1.5.1 fuerza y reacciones en elagasmasa descendente, se
especifica los diferentes estados de carga erstelnsa 1, a continuacion se disefa
especificamente cada elemento para su respectaaoede carga en el que trabaja.
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Articulacién
Ufieta Resorte
ﬁf_
Rueda trinquete @ \ 1
. . '
Eje trinquete O
~

Soporte

Figura 38. Esquema general Sistema 1

a) Disefo de la rueda trinquete

Determinacién del diametro de la rueda trinquete:

Para el presente disefio se toma el estado dekégaal 3.1.5.1) y considerando

las figuras 32, 33 y 34 donde la fuerza que aatlel &inquete es la tangencil.
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Detalle Z

Figura 40. DCL en el diente del trinquete

Para el calculo y una mayor presion en los diemtesadio del eje de la rueda

trinquete se considerar = 13.5 mm, y un numerdigiges z = 28 dientes.

D., = L — iS =9
70.15  0.15
Paso circular:
p= E =T * % =10
z 28

Ancho del diente:
b=p=10
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Altura del diente:

N

Fuerza tangencial:
El torque en el eje es su mayor radio por la fuégzar).

2 xF)  2(17 % 222)

= 83.867 N
t D 90

Longitud paralela a la fuerza: (parametro geométrico)

h =6.618

Esfuerzo de flexiébn en el diente:

6*Ft*a_6*83.867*5
bxh?2 10 %6.6182

o= = 5.745 MPa

La teoria especifica que el esfuer@adebe ser pequefio en prevision de los
inevitables choques que se produce al acciondidupor tal la tension recomendada

o< 300% = 29.42MPa, ademas se produce un esfuerzo cortante a lo d&rtpoy

una compresion en la superficie de contacto ertdéeate y la ufieta que debe ser

resistidos por el diente, si bien por lo generas@@alculan.

No se reduce mas las medidas por parametros cotigd) el material es AlSI
1018.
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b) Disefio de la uiieta

R

" ‘ ]

Lé ¢ L]
Figura 41. DCL de uiieta

Célculo de la uiieta a compresion:

En el estado de carga 1 como se describe en ml IB€l.5.1 la ufieta soporta

compresion producida por la fuerza tangencial guiese en el diente del trinquete.

?/LL

Figura 42. Fuerza de compresion en la ufieta.

Area de contacto con el diente:
A =0,01m=*0,005m =05 x*10">m?

Ft 83.867
Ao = —

2 = W = 1.677 MPa

Sy (AISI 1018) > &



53

Una vez verificada su resistencia, por motivos tran8vos se adopta estas

dimensiones como finales.

c) Célculo del resorte

L? L

Figura 43. DCL de ufieta sosteniendo la masa.

Figura 44. Esquema de resorte de compresion

Céalculo del indice del resorte:

D 175

i~ 725/
4C+2 4x7+2

T4C—3 4+7-3

Célculo de la fuerza alternante y la fuerza media:

1.2

84 — 10 84 + 10
Fa = > =37N Fm = >

=47 N
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Componente alternante y media del esfuerzo cortante

8FaD 8% 41.5* 20

Ta = Kb d3 = 1135W= 126.631 MPa
8FmD 8425+ 20
=1.135— = 160.856 MPa
T * 23

Se determina que A = 2211 MPa*fimmm = 0.145, entonces la resistencia ultima
a la tension es:

A 2211
Sut = d_m = W = 1936 MPa

Célculo de la resistencia ultima al esfuerzo caoetan
Ssu = 0.67 * Sut = 0.67 * 1936 = 1297 MPa

La pendiente de la carga es: takm = 0.787, entonces se tiene:

Ssa 241
Sse = = > = 263.497 MPa

2
-G ()

Calculo de la componente de la resistencia a faiaga vida infinita:

g _r * Ssu? ZSse
sa= 2 * Sse rSsu

0.7872 x 1297 \/ ( 2 *263.497

2
) = 247.959 MPa

884 = = 563497 o787+ 1297
B = Ssa 247. 959
~Ta 126631

Comparacion de factores de seguridad:

Tabla 7

Factores de seguridad del resorte — trinquete.

FS Nominal FS Real % Error
2 1.96 2
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Se toma el factor de seguridad de 2 debido a dudesafecta la carga estatica de

la masa m1.

d) Disefio del eje trinquete

Consideraciones del disefo:

» Material: Acero de transmision AISI 1018.
» Tensién del cable en el estado de carga 2. T = Nefigeral 3.1.5.1 figura
36).

T
a2 49 A 81
i
= wf T[T =1 11
T
L 11
¢ R1=826.50 N I ¢R2 = 826.50 N
A iE! iC D
I I I 826 50 N |
I f {
| I | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
Y I :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
: : -B26.50 N :
Mezzz77 ‘Il ——————————————————————————— J
|
|
26448 Nmm

66946 50 Nmm

Figura 45. DCL, cortante y momento — Eje trinquete.
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Andlisis en el Punto B (critico)

Calculo del factor tedrico de concentracion de exzios kt. Ver figura 12 literal

2.6.4.3:
d

6
D 26

Factores que modifican la resistencia a la fatiga:
Ka = 4.51 x 40079255 = 0.922 (Maquinado)

26 -0.107

Kb = 0.877 (2.79 < D < 51mm)

= 7.62

Célculo de la resistencia a la fatiga:
S'e = 0.5 Sut = 0.5 * 400 = 200 MPa
Se=SexKax*Kb=200x%0.922%0.877 = 161.72 MPa
Momento maximo:
Mb = 26448 Nmm

Célculo del esfuerzo de flexién:

Mb 26448
ob = = = 25.20 MPa

(-@) (=9-e2)

ob max = 25.20 Mpa

ob min = 0 Mpa
Célculo del esfuerzo medio y equivalente:

ob max + omin 25.20+ 0
om = > = > = 12.60 MPa

om* =kt+*om=2x%12.60 = 25.2 MPa

Célculo del esfuerzo dinamico y equivalente:

ob max —omin 25.2—-0
oa = > = > = 12.60 MPa

Kf =18
oa* =Ktxoa=18%12.60 = 22.68 MPa

Célculo del factor de seguridad (Soderberg):
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Sy 235

n= = = 4.04
. LSy . 235
om +§*aa 25.2 +m* 22.68
Comparacion del factor de seguridad:
Tabla 8
Factores de seguridad en el eje trinquete.
FS Nominal FS Real % Error
4 4.04 1

e) Disefo del soporte de eje trinquete

Se toma al estado de carga 2 para el disefio deitsppdemas se considera un

angulo de lados iguales de 60*4.

Determinacién de la deflexion maxima del soporte:

Se tiene dos soportes que alojan al eje y la @@gapacto causa dos reacciones

de valor Ry = 826,5 N, como se aprecia en la fig®.a

192

VY

Figura 46. DCL de soporte de eje trinquete.

Fuente: Propia
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I =15.96 * 10~ 8m*

5. = Ry = L* 826.5 N * 0.1923m3
miX T 3% Ex] 3200 x10° N/m? * 15.96 * 10-8m*

=6.1%x10"5m

Omax = 0.061 mm

La deformacion es muy pequefia, pero se ha condmlgraner nervios para
rigidizar mas el elemento.

Andlisis de resistencia por flexion

La reaccion de 826,5 N se descompone a 45° targbega v como en el u como
se describe la figura:

A

d2

Fu | Ry Fv |
d1 _. -

Figura 47. Descomposicion en los ejes v, u.

Fuente: Propia

Los valores de las inercias y distancias se toreadE INEN 1623.

Las fuerzas Fv y Fu ocasionan momentos en el earpanto:
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Por Pitagoras tenemaBy = 826,5 N * cos(45) = 585 = Fu
Mv=Fv+*vl =585N%0,192m = 1123 Nm = Mu

Calculo de esfuerzos:

Esfuerzos de flexion:
Mv, _ 112,3 Nm % 0,0234 m

=—1= = 44.69 MP
%= 5.88 % 108 m* ¢

_Mw _1123Nm+00417m _
Cu T T T 2604 108m* ¢

oy = 44.69 + 17.98 = 62.67 MPa

Factor de seguridad:

El material de los perfiles angulos es el acer6,A3/=250 MPa

Comparacion de factores de seguridad:

Tabla 9

Factores de seguridad del soporte del eje trinquete

FS Nominal FS Real % Error
4 3.98 0.5

3.1.6.2. Sistema 2: Mecanismo Variador

La funcionalidad requerida del mecanismo se descilcontinuacion en los

procesos.



Input

Process

Mechanism

[P )

Desplazar
cable de
la masa

60

Output

Varia altura de la masa

Figura 48. Proceso del mecanismo variador
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Figura 49. Esquema general de variador de poleas.
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Tabla 10

Componentes variador de poleas.

item Descripcion
a Polea fija de 2
pulg.
b Polea movil de 4
pulg.
c Guia de polea
movil
d Guia perno
variador
e Soporte
f Polea fija 2 pulg.
g Soporte polea fija

Se parte de la figura 38 del sistema 2 en el estad@rga 2, literal 3.1.5.1.

a) Analisis de resistencia en el soporte polea fija

215
F""T—"’
! N
& v
S

Figura 50. DCL de soporte polea fija del mecanismo variador

Célculo del momento flector:

M=T=xd=1653 N * 215 mm = 355395 Nmm

Consideraciones del disefo:



» Acero A36, Sy = 250 MPa, E = 200000 MPa.
« Inercia del tubo rectangular eje x-x’, | = 14.13%*cm

¢ Tubo estructural cuadrado de 50x50x2 mm.

Esfuerzo de flexion.

_ M =xc (355395 Nmm)  (23mm)
- 141300 mm*

ob

= 57.85 MPa

Esfuerzo cortante.
Calculo del primer momento del area A" respectgeheutro:

Q=y *A

2mm
Q= (23 mm + ) * (50 mm) * (2 mm) = 2400 mm3

Calculo del esfuerzo cortante en el soporte:
V=*Q
t= I*b

1653 N = 2400 mm3

~ 141300 mm* « 4 mm

T

= 7.02 MPa

Célculo del esfuerzo equivalente (Von Misses):

ox+o OX — OY\?>
oeq = y+\/( y) + txy?

2 2

2
oeq = ) +7.022 = 62.36 MPa

5785+ 0 4 (57.85 -0
2 2

Célculo del factor de seguridad:

Sy 250 MPa

"= seq 5869 MPa

4.26

62



63

Comparacion de factores de seguridad:

Tabla 11

Factores de seguridad de soporte poleas fijas

FS Nominal FS Real % Error
4 4.26 6.5

b) Deflexion en el soporte polea fija:

Para analizar la deflexion maxima formada por &xZa de impacto se tomara la

ecuacion 2 de viga en voladizo con carga en etexirdel literal 2.6.2:

B T = I3 B —1653 N * 2153 mm 0194
=~ T3El  3%200000 MPa * 141300 mm* "
3.1.6.3. Sistema 3: Conjunto Poleas
Frocess
Input Output
P Mechanism

I\ Conjunto
Direccion del n::ablel/ poleas Cambia la direccion

Figura 51. Proceso conjunto poleas

Se parte del estado de carga 2 expuesto en |lafd§upara el sistema 3.

a) Resistencia y deflexion del soporte



181 T

Figura 52. DCL de soporte de poleas

Céalculo del momento flector:
M=T=+*d =1653N * 181mm = 299193 Nmm

Consideraciones del disefo:
e Acero A36, Sy = 250 MPa, E = 200000 MPa.

* Inercia del tubo rectangular eje x-x’, | = 11.41944.
e Tubo estructural cuadrado de 50x50x1.5 mm.
Esfuerzo de flexion

_ M=xc (299193 Nmm) = (23.5 mm)

ob i 114194 mm?

=61.57 MPa

Esfuerzo cortante.
Célculo del primer momento del area A" respectgjeaheutro:
0=y +A

m
Q= (23.5 mm + ) * (50mm) = (1.5mm) = 1818.75 mm?3

Célculo del esfuerzo cortante en el soporte:
VxQ 1653 N *1818.75 mm?
"TT+b T 114194 mm* = 3mm
Célculo del esfuerzo equivalente (Von Misses):

= 8.78 MPa
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ox+o OX — OY\?>
geq = — y+\/( > y) + txy?

61.57 +0 \/ 61.57 -0
oeq = ——+ (—

2
8.782 = 62.47 MP
2 2 ) + @

Célculo del factor de seguridad:

_ Sy 250 MPa _ 308
"= seq  6279MPa >

Comparacion de factores de seguridad:
Tabla 12

Factores de seguridad soporte de poleas.

FS Nominal FS Real % Error
4 3.98 0.5

Andlisis de deflexion:
Para analizar la deflexion maxima formada por &xZa de impacto se tomara la

ecuacion 2 de viga en voladizo con carga en etedrdel literal 2.6.2:

B T+ [3 B —1653 N * 1813 mm 0143
=~ T3E] T 3%200000 MPa * 114194 mm* o
3.1.6.4. Sistema 4: Conjunto columna - placa base
Process
Input Output
Mechanism
I\ Conjunta
Cargasa determinadas alturas calumna Estabilidad
l/ placa base

Figura 53. Proceso conjunto columna — placa base

Se parte del estado de carga 2 expuesto en |la#duy se procede al traslado de

fuerzas y momentos a la columna.
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i2T

[ T2x|
T3
T2x

2T =R2T =1653 N
R2T T2X =1562.94 N
'/ ~| T3=312588N
M1 M=M1=2317376 Nmm

Figura 54. DCL de la columna — Sistema 4

a) Calculo de la columna:

* Célculo de esbeltez y pandeo

Para este analisis se tomara en cuenta solameateg2T en la columna dejando
para un analisis posterior el resto de cargastiftgatan dos correas G de 200x50x3

mm con lo cual se tendra una columna con las sitgsedimensiones:

Consideraciones para el disefio:
* Acero A36 (Sy = 250 MPa)
e Moddulo de elasticidad (E = 200000 MPa)
* Longitud de la columna (L = 1810 mm)

» Factor de seguridad = 4 (impacto)
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Para el valor de K (longitud efectiva) rijase &idara 94 — Anexo 3, K=2.

Momento de inercia de la seccién transversal:

[ =3.2128 x10"® m*
Radio de giro:

s 3.2128 106 m* 0043
"= 4T [(01m*02m) — (0.094m * 0.194m) _ o™

Relaciéon de esbeltez:

K*L_2*1.81

0043 84.467

Relacién de esbeltez =

Razon de transicion de delgadez o constante denocalu

Co = 2m’E 2>!<712*(200*109Pa)_125664
“=Tsy T 250« 106 Pa >

K=+*L

< Cc - es columna corta

Formula de Johnson para determinar la carga cdticalumnas cortas:
KL\?
sy« (%)

Pcr =A*Sy|1— A2

(235 % 10°) * (84.467)?
4 %12 % (200 * 10?)

Pcr = (1.764 = 1073) = (235 = 10°) l1 = 341400 N

Carga permisible en la columna:

Pcr 341400

Pa =
@ n 4

= 85350 N

Analisis de resultados:

La columna que sostiene los elementos en el erg@aympacto no va a fallar,
debido a que se obtuvo una carga permisible deBH3fue es mucho mayor a 2T =

3306 N de carga axial que soporta la columna dmdasayo.
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* Resistencia y deflexion

Para el analisis de resistencia en la columnatiadiesemos como una viga en
voladizo, debido a las cargas producidas por eddar de poleas y por el momento

producido por la fuerza de impacto en el soportejde
Consideraciones del disefio:

* Dos correas G de 200x50x3mm.

¢ Moddulo de seccion S = 64.26 grMddulo de inercia | x-x'= 321.28
cn,

» Tension del cable en el estado de carga 2 €11562.94 N; T
3125.88 N; M = 400026 Nmm).

Tox | E 1562.94 N 176612.22 Nmm
T ————————
Ny T2x|c L 7,
|
1562.94 N |
51; |
o |
|
B : -400026 Nmm
Mo\ = A __

1010

Figura 55. Diagrama de cortante y momento de la columna

Esfuerzo de flexion
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Célculo del esfuerzo admisible del material adaifin:

Sy 250 MPa
cadm = —=———=62.5 MPa
n 4
Calculo del modulo de seccion requerido para larnak:
Mmax 400026 Nmm

cadm - 62.5 MPa

Sreq = = 6400.416 mm3

Comparacion del médulo de seccion real de la cotucom el requerido:

6.4 cm3® < 64.26 cm®  La columnano falla a la flexion.

Esfuerzo cortante

Célculo del esfuerzo cortante admisible en el nater

Ssy =0.5%Sy =0.5 %250 MPa = 125 MPa

Ssy 125 MPa

2 = 31.25 MPa

Tadm =

Célculo del primer momento del area A" respectgjeaheutro:

Q=y*4A

3mm
Q= <47mm + ) * (200mm * 3mm) = 29100 mm?3

Célculo del esfuerzo cortante en la columna:

V*Q
t= I*b
1562.94 N * 29100 mm3
~ 73212800 mm* * 6mm

= 2.36 MPa

Comparacion del esfuerzo cortante admisible caalellado:

2.36 MPa < 31.25MPa Lavigano falla al cortante.
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Anélisis de deflexion.

Para analizar la deflexion maxima formada por ehv@ato producido por la
fuerza de impacto se tomara la ecuacion de vigekalizo con carga de momento:
Mb 2 400026 Nmm * 10102 mm

= T2E ~ 2+200000 MPa 3212800 mmt _ OS17 mm
b) Calculo de la placa base
/_\/\/\/\
Py
Plataforma Ma | Placa Base
‘«. 7N
Y
F G

7

Figura 56. Diagrama general de Columna — Placa.

La carga Py es resultado de la reaccion 2T massel propio de la columna y se
tiene T = 1653 N = 168.5 Kg por tabty = 2(168.5) + 17 =354 Kgf. A
continuacion se dimensiona la placa base paraestopanalisis y determinacién del

espesor de la placa.
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u
© =

H

d1 hc N

e

- ©
P1 N

a

Figura 57. Dimensionamiento de placa base

Se considera:
d, =d, = 60mm
P, =P, =60mm
h, =100 mm
h, = 200 mm
a=P +d;+h,+dy+P;=340mm
b= (P,+d;)2+ hy, =440

Haciendo analogia a una viga se tiene las sigweateciones por efecto deaM

y Py.
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Ry1 Ry2

Figura 58. DCL de placa base

ZFy =0 (+1)

—Py+Ryl1+Ry2=0

+-
ZMG :O

Ry1 % 0.160 — Py * 0.050 + M, = 0

Donde:

M, =4920Kg+*m Py=354Kgf Ryl=196.88Kg Ry%50.88 Kg

Andlisis de flexocompresion:
En el instante que actia el momenta WMla carga Py, la columna tiende a dar un
giro pivotando en G, donde se produce el mayoreesfu ya que se tiene

flexocompresion como se aprecia a continuacion.
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Ny

O

Figura 59. Placa a flexocompresion

En G se tiene una carga distribuida que es prodymd la plataforma, la placa

base y el perfil de la columna y es igual a:

e

[

Perfil - Columna

\I
N

Placa Base

Plataforma

Figura 60. Carga distribuida en G.

Gy =Ag*fc=hbxexfc
fc =0.25 % Sy(ASTM A36) = 62.5 MPa = 637,32 kg /cm?
Gy =hbx*ex*fc=200%*0,3%637,32= 220392 kg

Donde:
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Fc = esfuerzo producido por la plataforma

Ag = es el area dada por el ancho y espesor deraacG de la columna.

Para determinar el espesor y la resistencia déata [se analiza con momento
flector y aplastamiento:

Py MG
7N
/ ) '
7777777 i e
\
\
y&
7
Gy

Figura 61.Diagrama de cuerpo libre en zona G.

En aplastamiento se analiza con la resultantediestias fuerzas que acttan eny:

Yy =0

Ry = —Py + Gy + Ry2 = —354 + 550.88 + 2203.92 = 2400.8 kg

By Ry —40013333kg = 39,253 MP
Ua_Ag_hb*e_ “emz T 4

En momento flector se considera el momento en G:
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Figura 62. Diagrama para momento flector

A continuacion determina el espesor 0ptimo partaator de seguridad igual a 4.
M; =49,20kg *m

= —250—625MP
Of = Operm = —;— = 62. a

t
_MgxC _ Mgxz  Mgx6

Or = =
s Ix %*b*t3 b x t2

Mg 6
t =
b*O'f

_|49,20%9,81 %6
10,44 % 62.5 % 106

= 0.01026m = 10.26 mm

Se toma un espesor comercial:
t=~ 12 mm

Recalculo del esfuerzo con un espesor de placarc@he
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_ MgxC Mg *6 49,20 9,81 x 6

_ _ — 45.7 MP
Ix b+t? 044+ (12 *10-3)2 @

Or

Una vez obtenido el espesor se analiza por combimde esfuerzos y se tiene un

Oeq = /sz + o}

Ooq = V45.72 + 39.253% = 60.24 MPa

esfuerzo equivalente:

Factor de seguridad:

Comparacion del factor de seguridad:

Tabla 13
Factores de seguridad placa base

FS Nominal FS Real % Error
4 4.15 3.75

3.1.6.5. Sistema 5: Accesorios

a. Calculo de masa rodante

El calculo de la masa rodante se encuentra enetd\B y se tiene los siguientes
resultados:

Radio de la masa = 200 mm

Diametro maximo = 55 mm

Diametro minimo = 40 mm

Peso maximo = 1 Kg

Peso de masa rodante = 0.212 Kg
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Figura 63. Dimensiones de masa rodante

3.1.8. Resumen de factores de seguridad Equipo 1

Tabla 14

Resumen de factores de seguridad del equipo 1

. Factor Factor %
Elemento Sistema .
nominal real Error
Resorte S1 2 1.96 2
Eje trinquete S1 4 4.04 1
Soporte de eje s1 4 398 05
trinquete
Soporte Polea Fija S2 4 4.26 6.5
Soporte Poleas S3 4 3.98 0.5
Placa base S4 4 4.15 3.75

3.2. Disefio del equipo 2: ensayo de fatiga

3.2.1. Parametros de disefio
Corresponde al ensayo de fatiga detallado en éutaj2, literal 2.5.2.2.

77
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Tabla 15

Parametros de ensayo de fatiga.

Parametro de ensayo Valor Unidad
Fuerza dinamica (Acero) 440 N
Fuerza dinamica (No ferroso) 600 N
Ciclos 50000 N/A
Frecuencia maxima 25 Hz

3.2.2. Sistemas y esquema inicial de disefio

Para facilitar el disefio se ordena por sistemaggesenta a continuacion en el
gréfico:

Equipo 1

Ensayo de fatiga

Sistema 1. Soporte -
horquilla

Sistema 2: Acople -
cilindro

Sistema 3: Conjunto
columna - placa base

Figura 64. Clasificacion de sistemas del equipo 2

Tomando en consideracién los parametros del ensayoslantea un bosquejo

inicial que se presenta a continuacion:
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S2 S1
e 7[_‘ . S
/ ™ P
/ \'\ R e N o
| ‘II‘I I“\\\ [ I —— 1 s /“l
II\‘.\ f“l‘ S A—
‘\\ N Py '

N

e Control
, o \\ Box
( ) o000

Figura 65. Esquema general del equipo 2
Tabla 16

Descripcion de los sistemas del equipo 2.

Sistema  Descripcion Elementos

S1 Soporte — horquilla Alojamiento, placa
S2 Acople — cilindro Acople, soporte

S3 Conjunto columna — placa base Columna, placa base

3.2.4. Sistema 1Soporte — Horquilla

F

Figura 66. DCL Soporte — Horquilla
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3.2.4.1. Disefio alojamiento empernado

(7 N
Q /

A
;,

16 58

\
|
|
|
|
|
|
|
16 100

Figura 67. Dimensiones junta empernada

Consideraciones generales de disefio:
+ Perno M8x1-40mm, At = 39.2nfn
* Clase de propiedad 4.6, Su = 400 MPa, Sy = 240 MPa.

e Numero de pernos = 4

Esfuerzo de traccion:

F 630N
Ft:N:T: 1575N
Ft 1575 N
ot = E=m = 4,018 MPa

Esfuerzo de flexion:
M =F xd = 630N * 490mm = 308700 Nmm

~ M*d,_, ~ 308700 * 74
T Al +dy +dE+d,> 742 +742 + 162 + 162

Fb = 1992.655 N

_Fb_1992.655N

= E = W = 50.833 MPa

ob

Combinacioén de esfuerzos:
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o =ot+ob=4.018 + 50.833 = 54.851 MPa

Esfuerzos medio y alternante equivalentes:

54.851
= 27.425 MPa

om*=kt+xom=1x

54.851

oa* =kf xoa=2.2x = 60.336 MPa

Resistencia a la fatiga:
Se’ =400 % 0.5 = 200 MPa
Ka = 0.92 (Maquinado en frio)
kc = 0.85 (carga axial)
ke = 0.897 (90% confiabilidad)
Se =200 % 0.92 * 0.85 * 0.897 = 140.29 MPa

Teoria de falla a fatiga — Goodman

su 400
s = = 200 =2

* Su * B
om +§*aa 27.425 +m*60.336

Comparacion de factores de seguridad:
Tabla 17

Factores de seguridad de junta empernada de sdmogeilla.

FS Nominal FS Real % Error
2 2 0

3.2.5. Sistema 2Acople — cilindro
3.2.5.1. Disefio del acople sensor horquilla

Tomando en consideracion los parametros de diselfidgatal 3.2.1 en el estado
de carga 1, se realizara al analisis de resistenciaspondiente.
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32
25

Figura 68. Esquema del acople sensor horquilla

A continuacion se desarrolla en andlisis por fatigal acople que esta sometido

a cortante.

Fméx = 630 N Fmin=0N
Sut = 400 MPa Sy =235 MPa

Area de cortante:

a=7mm t=5mm

A= (ax*t)=(7*5)=35mm?
Determinacion de las fuerzas fluctuantes:

_ fmax+ fmin 630+ 0

F
m 2 2

= 315N

_ fmax —fmin _ 630—-0

F
a 2

=315N

Donde:

Fm= componente del intervalo medio de la fuerza
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Fa= componente de la amplitud de la fuerza
Ecuacion de Marin:
Se = ka x kb * kc « kd * ke x kf = S'e
ka = 0.92 (maquinado)
kc = 0.85 (carga axial)
ke = 0.75 (confiabilidad 99.9%)
S'e = 0.5%400 MPa = 200 MPa
Reemplazo de valores:

Se=092x0.75%*085%x1%x1%x1%200=117.3 MPa

Determinacion de esfuerzos:
Para determinacion de los factores de concentrae@sfuerzo se toma el literal

2.6.4. Para el valor del Kt rijase a la figura 11:

d 13
;=E=0.32
h 18
;:E:OAS
kt = 4.6

Para la sensibilidad de la muesca g rijase aladif)3:

kfs=1+q(kt—1)

q=0.8
kfs=1+0.8(45-1)
kf =38

Calculo del esfuerzo cortante:



, _kexFm 4.6%315

T i 35— = 414 MPa
, kes * Fa _3.88x%315 34.92 MP
Tqg = 2 = 35 = . a
Criterio de falla por Soderberg:
= ! = ! =211
T T (34.92) N (41.4) -~
Se " Sy 117.3 235
Comparacion de factores de seguridad:
Tabla 18
Factores de seguridad de la acople-cilindro
FS Nominal FS Real % Error

2 2.11 5.5

84
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3.2.6. Sistema 3Conjunto columna — placa

3.2.6.1. Disefio de la placa base

400 00

Py

- Ma
,/ \‘ , Placa base

F A G| /

Figura 69. DCL de placa base con columna.

Las condiciones de esta placa base tiene muchktsihton el disefio de la placa

base de la columna de impacto, por tal se mantéadnésma forma de calculo.

La carga Py es resultado de la reaccion de F m@esel propio de la columna y
se tiene Py = 600N + 100.21N = 700.21N = 71.377 Kgf. A continuacion se
dimensiona la placa base para su previo analisistgrminacion del espesor de la

placa.
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Figura 70. Dimensionamiento placa base — fatiga

Se considera:
d, =d, =35mm
P, =P, =25mm
h, =200 mm
h, = 100 mm
a=P +d;+h,+d;+P;=320mm
b= (P,+d;)2+ hy, =220

Haciendo una analogia a una viga se tiene lasesitps reacciones por efecto de

M,y P, (ver figura 65)
> Fy=0(+

—Py—Ry1+Ry2=0

+-
ZMG =0

Ry1x0.260 —Pyx01+M, =0
Donde:
My = 0.445m * 61.162 kg = 27.217 kg * m
Py =71.377 kof



87

Ry1=77.228 kg
Ry2=148.6 kg

Andlisis de flexocompresion:

Para el andlisis tome en consideracién a la fi§éreen el instante que actua el
momentoM, y la carga Py, la columna tiende a dar un girogaindo en G, donde se
produce el mayor esfuerzo.

En G se tiene una carga distribuida que es prodymd la plataforma, la placa

base y el perfil de la columna y es igual a: (vgurl 67).

Gy=Ag*fc=hbxexfc=10+ 0.3+ 637.31 = 1911.96 kg
fc =0.25 % Sy(ASTM A36) = 62.5 MPa = 637.32 kg /cm?*

Consideracion de aplastamiento:

Para el analisis de aplastamiento rijase a ladigar

> BN =0

R, = —P,+ G, + Ry, = 1989,148 kg

Ry  1989.148 kg x 9.81m/s?
"~ hbxe 0.100 * 0.003

Oq = 65 MPa

En momento flector se considera el momento en G:

Para el analisis del momento flector rijase agarf 69.

M; =33 Kgx*m
250
Of = Operm = - = 125 MPa

t
MG*C MG*E MG*6
O'f: = :b*tz

Ix %*b*tg



Mg 6
t =
b*O'f

88

33.33 %6
t = =6.794 % 107 3m = 6.79 mm

0,34 * 125 = 10°

t =~ 8 mm
Recalculo del esfuerzo con un espesor de placarc@he

_ MgxC_ Mg+6 33336
T TIx T bxt? 034+ (8+%10-3)2

=90.156 MPa

Una vez obtenido el espesor se analiza por combimde esfuerzos y se tiene un

esfuerzo equivalente:

Oeq = ’afz + o2

oq = v/90.1562 + 652 = 111.145 MPa

_ Sy _ 250 _
"o, 111145~
Tabla 19
Factores de seguridad placa base
FS Nominal FS Real % Error
2 2,2 10

3.2.7. Resumen de factores de seguridad
Tabla 20

Resumen de factores de seguridad del equipo 2.

Elemento Sistem  Factor Factor real

%

a nominal Error
Alojamiento empernadc S1 2 2 0
Oreja soporte-cilindro S2 2 2.11 5.5
Placa base S3 2 2.2 10
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3.2.8 Selecciodn del cilindro neumatico
La fuerza maxima que se requiere para el ensayatida es de 462N, con este
parametro se procede a determinar el diametroisignpy la presion de trabajo con

las ecuaciones planteadas en el literal 2.7.1.1.

Para D = 80mm vy P = 1bar

Céalculo de la fuerza de avance del cilindro:

8072
Fiotrica = 1bar = | mw * 0 =502.655 N
Frozamiento = 0.09 * 502.655 = 45.239N
Fpance = Fresrica—Frozamiento = 502.655 — 45.239 = 457.416N

Calculo de la fuerza de retroceso:

802 — 252
—0 /= 453.567N

Frozamiento = 0.02 * 453.567 = 9.071N
Fretroceso = Ftesrica—Frozamiento = 453.567 — 9.071 = 444.496N

Fiesrica = 1bar x (T[ *

Célculo del volumen de aire comprimido en cada ciol

m* (2*D? —d?) m* (2 % 0.082 — 0.0252%)

V' = Vavance + Vretroceso = 4 *e = 1 x 0.5
m3

= 0.0048

ciclo

Calculo del caudal en cada ciclo:

4ciclos 0.0048m3 m3
= * - = 0.019—
S ciclo S
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3.3. Sistema de automatizacién de los equipos 1y 2
3.3.1. Sistema de adquisicion de datos y controk dEquipo 1
Para el presente equipo se requiere la medicidistincias, para lo cual se disefia

la siguiente adquisicidn - presentacion de datos.

3.3.1.1. Adquisicion y presentacion de datos
Dentro de este sistema se tiene medicion y regitrdatos necesarios segun el
procedimiento y necesidad del ensayo masa desden@d&r Anexo 3).

Acondiciona- . .
@ Entrada _| condiciona= | | I | controlador | |—| | Visualizador
sefial miento

Arduino
/PLC

PC

Figura 71. Sistema de adquisicion y presentacion de datos

a) Identificacion de parametros

Tomando en consideracién los procedimientos deeltsayos detallados en

Anexos 5 literal a) se describe a continuaciérplrdmetros:

Tabla 21

Parametros de adquisicion de datos equipo 1

Descripcion Tipo Dimension
[mm]
Altura de la masa m1 Medicion 360

b) Seleccién del controlador:
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En la actualidad existen diversos controladorea pancesos industriales, entre
los cuales podemos destacar el tradicional comtoolgdgico programable (PLC) y el

novedoso Arduino, por lo que se haréa una selea®destos dos equipos.

Para proceder a la seleccién mencionada se tomard elementos de evaluacion
los parametros caracteristicos tipicos de un PL@ gontrolador Arduino como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 22

Parametros tipicos PLC - Arduino

Parametros PLC Arduino
Costo $175 $ 25
Entradas 8 14
Salidas 6 14
Memoria 4kB- 2KB-
2KB 1KB
Alimentacion 85-264v  6-12 v
Peso 190g 25g

Partiendo de la tabla de parametros tipicos seepdetgrminar la matriz de valor
o distribucion de pesos ponderados:

Tabla 23
Matriz de valor PLC - Arduino

N Decisién 1 2 3 4 5 6 7 Sum % WF
1 Costo 0O 05 05 1 1 1 125 525 0,23 0,24
2 Entradas 05 0 05 1 1 1 1,25 5,25 0,230,23
3 Salidas 05 05 0 1 1 1 125 525 0,23 0,23
4 Memoria 0O oO 0 0 05 05 125 225 0101
5 Alimentaci6 0 O 0 05 0O 05 125 225 0,1 0,1

n
6 Peso 0O O 0 05 05 O 125 225 0,1 0,1
SuU 22,5 1 1
M

Con los pesos ponderados y con los valores da@rfdetsolvencia RF obtenidos
de la tabla de parametros tipicos, tenemos la nddrdecision siguiente:
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Tabla 24

Matriz de decision PLC — Arduino

PLC Arduino

N Decision Wi RF Valor RF Valor

1 Costo 0,24 1,42 0,34 10 2,4

2 Entradas 0,23 5,71 1,31 10 2,3

3 Salidas 0,23 4,22 0,97 10 2,3

4 Memoria 0,1 10 1 5 0,5

5 Alimentacién 0,1 10 1 5 0,5

6 Peso 0,1 131 0,23 10 1

SUM 1 4,75 9

Prioridad 2 1

De acuerdo con el resultado la prioridad numerc utdizar un controlador

Arduino Mega mencionado en el literal 2.7.2.

c) Seleccion del sensor

La necesidad es medir distancia para lo cual sa tmmo parametros el rango, el
costo, la velocidad de respuesta, la exactitugkdaision y la resolucion. Los sensores
MAas comunes son interruptores de posicion, capagitinductivos, fotoeléctricos,

infrarrojos, Opticos y ultrasénicos.

Debido a la necesidad que los sensores no toqugarcumpan a los objetos, se
escogera entre un sensor de distancia 6pticoasahico. Para efectuar esta seleccion
se aplicara el método de la matriz de decisibnadm®n las caracteristicas de los
sensores oOptico TCRT 5000 y ultrasonico HC-SRO4&d#pde uso en proyectos con

Arduino detallados en la tabla siguiente:
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Tabla 25

Parametros tipicos sensor optico y ultrasénico

Sensor éptico Sensor
TCRT 5000 Ultrasénico HC-
SR04
Costo $4 $7
Velocidad 7ms 5ms
Rango 2-25mm 30-3000mm
Precision 1mm 2mm
Exactitud 2% 2%
Resolucion 0,2mm 0,5mm

Partiendo de la tabla de parametros tipicos seepdettrminar la matriz de valor

o distribucion de pesos ponderados:

Tabla 26

Matriz de valor sensor 6ptico y ultrasonico

N Decisién 1 2 3 4 5 6 7 Sum % WF
1 Rango 0O 05 1 1 1 1 1 55 0,26 0,26
2 Velocidad 0,5 0 1 1 1 1 1 5,5 0,26 0,26
3 Costo 0 0 0 05 05 05 1 2,5 0,12 0,12
4 Precision 0 0 0,5 0 05 0,5 1 2,5 0,12 0,12
5 Exactitud 0 0 05 05 0 05 1 2,5 0,12 0,12
6 Resolucién 0 0 05 05 05 0 1 2,5 0,12 0,12
SUM 21 1 1

Con los pesos ponderados y con los valores da@rfdetsolvencia RF obtenidos

de la tabla de parametros tipicos, tenemos la ddrdecision siguiente:
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Tabla 27
Matriz de decision sensor Optico y ultrasonico.

Optico Ultrasonico
TCRT 5000 HC-SR04

N Decision  WF RF Valor RF Valor

1 Rango 0,26 0,08 0,02 10 2,6
2 Velocidad 0,26 7,13 1,85 10 2,6

3 Costo 0,12 5,71 0,68 10 1,2
4  Precision 0,12 10 1,2 5 0,6

5 Exactitud 0,12 10 1,2 10 1,2
6 Resoluciéon 0,12 10 1,2 4 0,48

SUM 1 6,15 8,68
Prioridad 2 1

De acuerdo con el resultado la prioridad numercerh sitilizar sensores de
distancia ultrasénicos HC — SR04 mencionado eiteedl 2.7.2.4

Tabla 28

Sensores equipo 1

item Rango [mm] Tipo de sensor Tipo de sefial
1 30 — 3000 Ultrasonico HC- Digital
SR04

d) Programacion

En el presente literal se detalla la programaacatizada en el Arduino Mega para

el equipo 1. Anexo 4.



95

e) Diagrama de conexion general del sistema

Sensor ultrasénico

Timbre | Led

_——— N |

~~~~~

Arduino

Entradas digitales
4 - Led rojo

5 - Led amarillo

T 22373333 6 - Led verde

7 - Timbre

8/9 - Sensor

Figura 72.Diagrama de conexién Equipo 1

3.3.2. Sistema de adquisicién de datos y control &guipo 2
Para el presente equipo se requiere la medicida fleerza, y el control de un

actuador electro neumatico para lo cual se disafedquisicion - presentacion de
datos.

3.3.2.1. Adquisicion y presentacion de datos

En este apartado se presentard los parametrosariesedos sensores, la

programacion y los diagramas de conexion utilizagosl ensayo de fatiga.

m Entrada Acondiciona- Controlador Visualizador
sefial miento

Arduino/PLC PC

Proceso Cilindro
neumatico

Electrovalvulas

Figura 73. Sistema de adquisicion - presentacion de datosityad.
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a) ldentificacion de pardmetros

Para identificar los parametros que intervieneesta ensayo se tomara en

consideracion el flujograma de ensayo de fatigardesen el Anexo 3 literal b.
Tabla 29
Parametros de adquisicién de datos y control eqiipo

Descripcion Tipo Dimension Rango
Fuerza dindmica inversa Medicion 600 N 0-1000 N

b) Sensores y actuadores

De acuerdo con la necesidad planteada en la ioaciin de parametros se
utilizara una celda de carga tipo S mencionadol diteeal 2.7.2., que mida tanto

tensién como a compresion la fuerza requerida ensayo.

Tabla 30
Sensor equipo 2

Item Rango Tipo de sensor Tipo de sefal
1 0-1000 N CeldadecargatipoS Analdgica

c) Controlador

Tomando en consideracion el apartado 3.3.1.1 elitesal ¢ en la seleccion
realizada de acuerdo con el resultado la prionmladero 1 sera utilizar un controlador

Arduino Mega mencionado en el literal 2.7.2.3.

d) Acondicionamiento de seiial
Para acondicionar la sefial de entrada al Arduinga\de necesita amplificarla
por este motivo utilizamos algunos amplificadorpsracionales TL084 el cual se

muestra en la figura:
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Figura 74. Amplificador operacional TL0O84

Fuente: (Electronica, 2015)
El diagrama de acondicionamiento de sefal utilizzdel Equipo 2 se muestra
en la figura siguiente:

1RCE),k R10
— 10k

u1:D R11

TLO&4

. R15

R13 —> Arduino AO

Figura 75. Acondicionamiento de sefal Equipo 2

e) Diagrama neumético
En el siguiente apartado se detalla el esquema co@xion neumatica del

actuador con las electrovalvulas 5/2 y 3/2. Anexo 5
f) Programacion
En el presente literal se muestra la programaaatizada en el Arduino Mega

para el equipo 2. Anexo 6.
g) Diagrama de conexion general del sistema
En este literal se explica la conexion generakdglipo 2. Anexo 7.
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CAPITULO 4:

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
EQUIPOS

Generalidades:

Tres empresas ecuatorianas: INDIMA, BKR vy la irtigeaempresarial de uno de
los creadores de la presente tesis Victor ANDALGde ha venido desarrollando
cuadros y horquillas de bicicletas afios antes geelsente tesis, han aportado cuadros
y horquillas de produccién nacional para ser erdas/&n los equipos construidos y
comparar los resultados experimentales con losragientos de la INEN I1SO 4210,
ademas es importante mencionar que dichas empesasron la autorizacion para
publicar los datos experimentales obtenidos emdagnte tesis, las autorizaciones se
adjunta en el anexo 8.

Al equipo 1 se le denominara como el modelo EQllegiaipo 2 como el modelo
EQ2.

La construccién de los equipos se realiz6 en dertdebidamente equipado,
ademas la manufactura de los elementos que conidoaaquipos se debe regir de
acuerdo a los respectivos planos.

Todas las materias primas y elementos especificanlas capitulo de disefio se

encuentran en el mercado local.

4.1. Construccion y pruebas del equipo 1 (EQ1)

El equipo 1 abarca el ensayo masa descendente)dogentos a construir se
especifican en el conjunto de planos, partiendia desta principal del equipo TCB-
EQ1-VP, donde se ha dividido por sistemas.

Para la construccion del equipo se requiere pradeisicos de corte, maquinados,
soldadura y doblado. A continuacion de describedgserimientos iniciales previo a

la construccion del equipo.



4.1.1. Requerimientos preconstructivos
4.1.1.1. Listado de materiales
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A continuaciéon se presenta un listado de los nadési para piezas

mecanizadas por sistemas.

Tabla 31

Materiales del sistema 1.

No. Caédigo Cantidad Denominacion

1 TCB-SC-S1- 1 Eje trinquete
Al

2 TCB-SC-S1- 1 Rueda trinquete
A2

3 TCB-SC-S1- 1 Uneta
A3

4 TCB-SC-S1- 1 Pilar Ufieta
A4

5 TCB-SC-S1- 2 Soporte de eje
A5

6 TCB-SC-S1- 1 Soporte de Ufieta
A6

7 TCB-SC-S1- 1 Placa base de Ufieta
A7

Tabla 32

Materiales del sistema 2

No. Cddigo Cantida Denominacién
d

1 TCB-SC-S2- 1
B1

2 TCB-SC-S2- 1 Corredera A
B2

3 TCB-SC-S2- 1 Corredera B
B3

4 TCB-SC-S2- 1 Soporte de polea fija
B4

5 TCB-SC-S2- 1 Soporte de polea movil
B5

6 TCB-SC-S2- 1 Soporte de variador
B6

7 TCB-SC-S2- 2
B7

Rigidizador L

Material
AIS| 1018

AISI 1018
AIS| 1018
AIS| 1018
ASTM A36
ASTM A36

ASTM A36

Material

ASTM A36

ASTM A36

Presentzion
Eje
Eje
Barra
Cuadrada
Barra
@uadrada
Angulo L
Angulo L

Placa

Presentacién

Soporte de perno variadc ASTM A36 Placa

Placa

Placa

ASTM A36 Tubo cuadrado

ASTM A36

Angulo L

ASTM A36 Angulo L

ASTM A36

Angulo L
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Tabla 33

Materiales del sistema 3

No. Cddigo Cantida Denominacién Material Presentacion
d

1 TCB-SC-S3- 1 Soporte de poleas ASTM A36 Perfil
C1 estructural L

2 TCB-SC-S3- 1 Pletina encarrilador ASTM A36 Pletina
Cc2

3 TCB-SC-S3- 1 Tubo encarrilador ASTM A36 Tubo circular
C3

Tabla 34

Materiales del sistema 4.

No. Cadigo Cantidad Denominacién Material Presentaén
1 TCB-SC-S4-C 1 Columna ASTM A36 Correa G
2 TCB-SC-S4-L1 1 “Angulo 1 ASTM A36 ~Angulo L
3  TCB-SC-S4-L.2 1 Angulo 2 ASTM A36 Angulo L
4  TCB-SC-S4-L3 1 Angulo 3 ASTM A36 Angulo L
5  TCB-SC-S4-L4 1 Angulo 4 ASTM A36 Angulo L
6  TCB-SC-S4-15 1 "Angulo 5 ASTM A36  Angulo L
7  TCB-SC-S4-L6 1 Angulo 6 ASTM A36 Angulo L
8  TCB-SC-S4-L7 1 Angulo 7 ASTM A36  Angulo L
9 TCB-SC-S4-1.8 1 Angulo 8 ASTM A36 Angulo L
10 TCB-SC-S4-P 1 Placa sup ASTM A36 Placa
11 TCB'NSFC'SA" 4 Nervio sup ASTM A36 Placa
12 TCB-SC-S4-NI 4 Nervio inf ASTM A36 Placa
13 TOBSSS4 1 Placabase  ASTM A36 Placa
14 TCB-SC-S4-N 1 _Aislante Neopreno ~ Lamina
15 TCB-SC-S4-L9 1 Angulo 9 ASTM A36 Angulo L
16 TCB'LS,ig'S“' Angulo 10 ASTM A36 Angulo L

Tabla 35

Materiales del sistema 5

No. Cddigo Cantidad Denominacion Material Presentadn
1 TCB';C'SE" 1 Masa M1 AlSI 1018 Eje
2 TCB-SC-S5- 1 Masa rodante Nylon Eje

E2




Tabla 36

Materiales del sistema 6
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No. Cddigo Cantidad Denominacion Material Presentadn
1 TCB-SC-S6-E 1 Estructura del piso Varios Varios
2 TCB-SC-S6-E- 1 Piso - plancha ASTM A36 Plancha
P
3 TCB-SC-S4-A 1 Aislante Neopreno Lamina
4 TCB-SC-S4-Y 1 Yunque E2 ASTM A36 Placa
Tabla 37
Materiales del sistema 7
No. Cédigo Cantidad Denominacién Material Presentadn
1 TCB-SC-S7-001 1 Tubo guia fija ASTM A36  Tubo cuadrado
2 TCB-SC-S7-002 1 Tubo movil ASTM A36 Tubo cuadrado
3 TCB-SC-S7-003 1 Tubo columna ASTM A36  Tubo cuadrado
4 TCB-SC-S7-004 1 Placa ASTM A36 Placa
5 TCB-SC-S7-005 1 Placa aislante Neopreno Lamina
Tabla 38
Materiales del sistema 8
No. Cadigo Cantidad Denominacién Material Presentdén
1 TCB-SC-S8-E1 4 Conexion GF ASTM A36 Angulo L
2 TCB-SC-S8-E2 2 Soporte GF ASTM A36 Angulo L
3  TCB-SC-S8-E3 4 Pletina GF ASTM A36 Pletina
4 TCB-SC-S8-E4 4 Guia GF ASTMA36  Angulo L
5 TCB-SC-S8-E5 4 Pletina GM ASTM A36 Angulo L
6 TCB-SC-S8-E6 4 Guia GM ASTM A36 Angulo L
7 TCB-SC-S8-E7 1 Conjunto alienador Varios Varios
Tabla 39
Materiales del sistema 9
No. Cédigo Cantidad Denominacién Material Presentdén
1 TCB-SC-S9-001 1 Blogue soporte  ASTM A36 Plancha
2 TCB-SC-S9-001 1 Placa B ASTM A36 Placa
3 TCB-SC-S9-001 1 Aislante Neopreno Lamina
4 TCB-SC-S9-001 1 Eje soporte ASTM A36 Eje




A continuacién se presenta un listado de piedgsigdas:

Tabla 40

Piezas adquiridas EQ1
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No Caédigo Cantidad Denominacién Material Observacin
1 TCB-SC-S1 15 Perno M6x40 ASTM A ISO 4762
325
2 TCB-SC-S1 4 Perno M10x30 ASTM A ISO 4762
325
3 TCB-SC-S1 2 Chumacera Varios UCP204
4  TCB-SC-S1 1 Resorte de ASTM Ninguna
compresion
5 TCB-SC-S1 1 Cabeza de - -
articulacion
6 TCB-SC-52 12 Perno M8x70 ASTM A ISO 4762
325
7 TCB-SC-S2 2 Perno M6x50 ASTM A ISO 4762
325
8 TCB-SC-S2 1 Polea @4” Varios Con
rodamiento
9 TCB-SC-S3 2 Polea @2” Varios Con
rodamiento
10 TCB-SC-S3 1 Perno M12x70 ASTM A ISO 4762
325
11 TCB-SC-S3 2 Polea @2” Varios Con
rodamiento
12 TCB-SC-S4 4 Perno M20x50 ASTM A ISO 4017
325
13 TCB-SC-S6 4 Perno M8x80 ASTM A ISO 4017
325
14 TCB-SC-S6 12 Perno M8x75 ASTM A ISO 4017
325
15 TCB-SC-S7 4 Tornillo mariposa ASTM A DIN 316
M8x30 325
16 TCB-SC-S7 2 Perno M8x80 ASTM ISO 4762
A325

El material de aporte utilizado bajo especificac®@AWS es ER70S6 (rollo de
15Kg), para proceso GMAW.

4.1.1.2. WPS — Procedimiento de soldadura
Puesto que el equipo tiene en gran medida juntédadas es de mucha

importancia desarrollar un procedimiento de soldadistandar bajo la AWS D1.1,

remitase al anexo 9 para ver el WPS.



4.1.1.3. Procedimiento de pintura
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Es de mucha importancia disefiar un buen sistemecdbrimiento para evitar

la corrosion y posible deterioro prematuro del pgupara lo cual se establece un

procedimiento basico bajo normas NACE:

a) Preparacion superficial:

Limpieza: SSPC SP3 (Power tool cleaning)

Rugosidad recomendada: 2-3 mills
b) Sistema de recubrimiento:
Bicapa: Zinc/Poliurethano

c) Descripcion del sistema bicapa.
Tabla 41

Sistema bicapa de recubrimiento.

Cap Nombre genérico Umdgd Cant. Req.
a (Galdn)
1 Silicate Zinc Epoxy 1 1
2 Acrylic Polyurethane 1 1

d) Condiciones ambientales

Espesor
recomen .
dado
(mills)
25-35 Grey
2_24 Beige /

blue

Es aconsejable verificar antes de la aplicacidtadantura que la humedad no

supere el 85% ademas que la temperatura se ereeeenin rango de 10°C a 45°C, ya

que el aplicar el recubrimiento bajo condicionesaptas, puede ocasionar fallas de

adherencia y presencia de agua en la aplicaciédupiéndose focos de corrosion.
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4.1.2. Construccién de los sistemas

Una vez determinas los parametros pre construcsgqzocede a fabricar cada
sistema rigiéndose a cada grupo de planos corrdsgte, a continuacion se analiza
los elementos mas importantes de cada sistema.d&aomstruccion del equipo se

recomienda seguir el siguiente flujograma:

Fabricacion

Lectura del plano
correspondiente

Disponibilidad
del material

Trazo

corte

Operaciones
de magquinado

Inspeccicn
dimensional

Cumple con las
especificaiones

Pieza
fabricada

Figura 76. Diagrama de fabricacion de una pieza
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4.1.2.1. Sistema 1:

En el sistema 1 se requiere buena calidad de iosipales elementos fabricados
como es el caso de eje, rueda trinquete y uiietatga controlan la funcion principal
del equipo es decir de subir y dejar caer la masagacto sobre el cuadro a ensayarse,

a continuacion se especifica un breve diagramalaigcacion.

a) Eje

Eje

/ \\. Refrentar
"\\ /-" (Tiempo 6 min)

(5 Cilindrar
U (Tiempo 22 min)

..-/ 3 Perforar agujeros
\_~ / (Brocas: ©1/4", @ 5mm, @ 3mm; tiempo 15 mir

.-/ | 4 A Roscar
"\____/" (Machuelo @ 6mm, & 4mm, tiempo 10 min)

.-/ 5-\'-] Limpiar
\_°_/ (Franela, tempo 5 min)

Figura 77. Diagrama de proceso del eje trinquete



b) Trinquete

Y 4
/ s
~ <
{ \>
4 o
\ ™~
ra <l
\ N
Tl Yj
\ A\
Tl TJ
N |
< v
~S J
<\ /FJ
2 I
- r
o
1//1 //\//ﬂ\//
Trinquete
-\. Refrentar

-
o

(Tiempo 8 min)

Cilindrar
(Tiempo 18 min)

(o)
>/

/

Perforar agujero
(Broca @ Smm, tiempo 5 min)

C0
N

Roscar
(Machuelo @ 6mm, tiempo 5 min)

()
./

)

Fresar los dientes
(Tiempo 65 min)

Limpiar
6_/' (Franela, tiempo 5 min)

N
VRN

Figura 78. Diagrama de procesos de rueda trinquete
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c) Ufeta

Urieta

/1 \'| Fresar .

'/ (Tiempo 33 min)

/ ";\l Limpiar

\ (Franela, tiempo 2 min)
-

[ 3 \‘| Fresar la punta

N (Tiempo 14 min)

-”/-4 \| Perforar agujeros

\_ /  (Broca: @ 15mm, @ 8mm; tiempo 10 min)
/-5‘\1 Limpiar

\"~_/  (Franela, tiempo 5 min)

Figura 79. Diagrama de procesos de ufieta
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d) Pilar de la ufieta

Pilar de la ufieta

.

™~
(1 | Fresar
\_ _/ (Tiempo 35 min)
f/ 2 \:. Limpiar
\_~_/ (Franela, tiempo 2 min)
|,/ 3\ Perforar agujeros
\__/ (Brocas: @ 8mm, @ 6mm; tiempo 10 min)

\ Limpiar
\_ _/ (Franela, tiempo 5 min)

~

Figura 80. Diagrama de proceso del pilas de la uiieta.
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4.1.2.2. Sistema 2:
A continuacion se describe las principales partaguimadas:

a) Corredera A
q

Corredera A

4 Fresar - planeado
“__/ (Tiempo 19 min)
-

( o | Fresar-ranurado
.~/ (Tiempo 14 min)

N Perforar agujero
J (Broca @ 14mm, tiempo 5 min)

" Limpiar
\_ '/ (Franela, tiempo 5 min)

Figura 81. Diagrama de proceso de la corredera A
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b) Corredera B

Corredera B

N
| 1 | Fresar
\_ _/ (Tiempo 27 min)

A
( \":. Limpiar

\_ _/ (Franela, tiempo 2 min)

[\S]

7N
( \  Perforar agujero

\.~ / (Broca @ 15mm, tiempo 5 min)

— W

-
| \\‘-, Limpiar

\___/ (Franela, tiempo 5 min)

B

Figura 82. Diagrama de procesos de la corredera B.
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c) Soporte del perno variador

Soporte del variador

1 | Fresar
'*\ / (Tiempo 10 min)

/. Limpiar
\ - (Franela, tiempo 2 min)

\  Perforar agujero
/  (Broca: @ 10mm, @ 6mm; tiempo 15 min)

Limpiar
a\ y, (Franela, tiempo 5 min)

Figura 83. Diagrama de procesos del soporte del variador



4.1.2.5. Sistema 5:

a) Masa ml
1
|
|
|
Masa M1
—'_L\
|1/ 1 ' Refrentar

./ (Tiempo 10 min)

/" \  Cilindrar
\“ / (Tiempo 26 min)

|"/3 \'. Perforar agujeros

\." / (Broca @ 18mm; tiempo 8 min)

;’/.- 4 E\"., Roscar

\_ _/ (Machuelo @ 19mm, tiempo 6 min)
|-’/5 \ Limpiar

\_~_/ (Franela, tiempo 5 min)

Figura 84. Diagrama de procesos de la masa de impacto m1
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b) Masa rodante

Masa rodante

| Refrentar
/  (Tiempo 8 min)

\ Cilindrar
.~/ (Tiempo 18 min)

/ N Perforar agujero
\_~° / (Broca @ 10mm, tiempo 5 min)

\, Limpiar
_/  (Franela, tiempo 5 min)

Figura 85. Diagrama de procesos de la masa rodante.
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4.1.2.10. Recubrimiento

Preparacién superficial

Partiendo del procedimiento de pintura estableeidel literal 4.1.1.3 se tiene:
» Especificacion de la preparacién de superficieSSPC-SP3
e Limpieza previa: SSPS SP1, se utilizo detergente biodegradable
* Método de preparacion:Abrasivo #150, medio mecéanico (grata).

* Temperatura Ambiente: 21°C.

En la siguiente figura se tiene la guia movil ligéaa aplicarse el recubrimiento.

Figura 86. Preparacion superficial SSPC- SP3 de la guia ni88il

Aplicacion del recubrimiento
Una vez que esté preparada la superficie inmedéattrse procede a aplicar el
recubrimiento y se tiene el siguiente procedimida@sico:
Capa 1:
= En un recipiente mezcle 50% de diluyente y 50% domdbase de zinc.
= Regule la presion e instale la pistola con la patu
= Aplique el recubrimiento de forma uniforme
Capa 2:
= Espere alrededor de 4 horas (de acuerdo a la &ispeidin del fondo)
= Mezcle 50% de diluyente y 50% de poliuretano.
= Aplique sobre el fondo
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Al instante de aplicar las capas se obtuvo una ¢eatyra ambiental: 21°C y
humedad: 60% y se obtuvo buena apariencia y adharda la pintura en el equipo.

Tomar en consideracion los tiempos de secado:

Tabla 42

Tiempos promedios de secados de lacapaly 2

Accion Temp. amb.
21°C
Al tacto 15 min
Manipulacién 60 min
Curado final 7 dias

Capa 1:

Capa 2:

Figura 88. Equipo 1 terminado la capa 2.
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4.1.2.11. Sistema de automatizacion:

Primero realizamos la conexion fisica de los coneptes inherentes del proceso
de automatizacion ya descriptos en el capituleesali 3.3.1.1
Partiendo del diagrama de conexiones del capitaldisefio, acoja el siguiente

procedimiento para la conexion fisica:

a. ldentificacion fisica de las terminales sensoiaskinico.
Tabla 43

Identificacion de lineas de conexion del sensoasdnico.

Denominacion Descripcién Linea de conexién
VCC Voltaje de ingresc 1
Trig Output 2
Echo Input 3
GND Negativo 6 tierra 4

b. Conectar el sensor ultrasonico al arduino*
» Conectar la linea 1 a VCC en el arduino
» Conectar la linea 2 al pin de arduino
» Conectar la linea 3 al pin de arduino
* Conectar la linea 4 a Gnd en el arduino.
* verificar el pin activado para cada sensor eprémramacion.
c. Conectar el arduino con la PC
Luego de conectar fisicamente realice el sigaipmceso para obtener los datos:
i.  Abra el programa de arduino.
ii.  Copilary subir el programa al arduino
iii.  Abra el Excel elaborado para el equipo
iv.  Active y verifique en la ventana el puerto activado
v. Clic en conectar y toma datos.

vi. Clic en desconectar
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En este equipo se ha dispuesto utilizar un serdgasdnico para medir la altura
de caida de la masa en el ensayo, para lo cuabgetener certeza de la apreciacion
de los mismos, por tal se acudiaioratorio de metrologia de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. En el Anexo 10 literaleadescribe la verificacion

metrolégica del sensor utilizado.

4.1.3. Montaje general

Una vez construido cada sistema se puede segual ctontaje general, el sistema
cuatro tiene a la columna principal como bastiddredjuipo, revise el plano principal
TCB-EQ1-VP.

Procedimiento:
= Ensamble la columna principal (Sistema 4) en ltafilama (Sistema 6) y
asegure con los pernos y tuercas.
= Ensamble el sistema uno a la columna principal.
= Ensamble el sistema dos a la columna principal.
= Coloque el sistema tres en la columna.
= Monte el sistema ocho en la columna.
= Monte el apoyo 2 en la plataforma.
= Monte el apoyo 1 en la plataforma.
= Coloque el cable en el gje trinquete (sistema uno).
= Pase el cable por las poleas y asegure la masamidscseguros del cable.
= Monte el sistema de automatizacion.
Luego del montaje de la parte mecanica se procedstalar el conjunto de

automatizacion ya descrito, asegurese gue no serdimis cables de los sensores.

4.1.4. Inspeccion visual de juntas soldadas
Para la inspeccion visual de juntas soldadas shsiderado las uniones mas
importantes y funcionales del equipo, en Anexo htoatramos el reporte de

inspeccion visual de soldadura.
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4.1.5. Pruebas dimensionales del equipo

A continuacion se verifica las dimensiones funciesadel equipo: pruebas
dimensionales del conjunto armado.
Tabla 44

Verificacion dimensional del equipo 1

Medida ;
Nombre Nominal Medida real (mm) Tolerancia Resultado
(mm)
(mm)
@ de eje
trinquete en 26 25.08 1.3a0 Cumple
acople con la
rueda
Distancia entre
soporte de polea g4 53.5 +1.3 Cumple
fija y polea
movil (S2)
Altura de masa
m1l 162 161 +0.8 No cumple
Didmetro de
masa ml 150 150.5 +0.8 Cumple

En el caso de la altura de la masa m1 se presergear de fabricacion con un
milimetro menos lo cual representa una disminudeirpeso disefiado, motivo por el
cual se ha completado el peso con arandelas, mgaaibn se presenta la verificacion
de los pesos:

Figura 89. Pesaje de la masa m1
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La verificacion del peso se realiz6 en el laboratde suelos de la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE y se obtuvo un pedaé&£?2.57 Kg, quedando dentro

de la tolerancia de +5% de exceso.

Tabla 45

Verificacion del peso de la masa m1

Denominacion Peso Peso Peso maximo Resultado
nominal real permitido
[Kg] [Kg] _ [Kq]

Masa ml 22.5 2257 22.62 Cumple

Adicionalmente se verifico el peso de la masa rtejda cual tiene como un peso
0.119 Kg.

Figura 90. Pesaje de la masa rodante.

Tabla 46

Verificacion del peso de la masa rodante

Peso Peso maximo

Denominacion real permitido Resultado
[Kg] [Kg]
Masa rodante  0.119 1 Cumple

4.1.6. Pruebas funcionales del equipo
Una vez ensamblado y verificado dimensionalmerdgeprecede a verificar la

funcionalidad de los principales sistemas del emuip
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Funcionalidad del sistema 1:
Este sistema se verifica que enclave y desenclarsnguete con la carga que
ejerce la masa ml, a continuacion se presentanstanites del funcionamiento del

sistema;

Tabla 47

Funcionalidad del sistema 1

Accion Reaccion Resultado
Correcto Incorrecto
Palanca hacia Desenclava el trinquete y X
arriba suelta la masa
Suelta la palanca Enclava el trinquete y X
sostiene la masa
Gira la manivela  Sube la masa de impactc X

Figura 91. Sistema 1 enclavado

Funcionalidad del sistema 2:
Armado totalmente el equipo se procede a variaa ladongitud del variador el
cual permite subir en paso muy fino a la masabaido asi la altura con mayor

precision.
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Tabla 48

Funcionalidad del sistema 2

Resultado

Accién Reaccion
Correcto Incorrecto

Desplaza la polea y sube |
masa en paso fino
Se mantiene fija la polea 'y
la masa

Gira el perno guia X

No gire el perno X

Figura 92. Variador con desplazamiento de polea.

Funcionalidad del sistema 7:
Dado que existen diferentes geometrias y dimensidedas bicicletas se tiene
este sistema que nos permite variar ampliamentedaros apoyos del cuadro en el

ensayo masa descendente.

Tabla 49

Funcionalidad del sistema 7

Resultado

Accién Reaccidén

Correcto Incorrecto

Aflojo los pernos
laterales

Ajuste los pernos Fija el apoyo X

Se desplaza el apoyo X
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__ 5@%

===

Figura 93. Sistema 7 sin desplazamiento del apoyo

Funcionalidad del sistema 8:

Este sistema tiene la funcidon de recorrer la gudailnya se puede presentar
bicicletas de diferentes tamafios.

Tabla 50

Funcionalidad del sistema 8

Accién Reaccion Resultado
Correcto Incorrecto
Aflojo las tuercas Se desplaza con facilidad X
mariposa guia movil
Ajuste las tuercas Fija la guia movil X
mariposa

Figura 94. Extension maxima de la guia movil del sistema 8.
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Pruebas de funcionalidad de la automatizacion:

Para poder conocer la altura a la que debe resdizrensayo se ha dispuesto un

sistema de luces indicadoras y de un timbre que dsbucharse hasta que se haya
soltado la masa de impacto.

Tabla 51

Funcionalidad de la automatizacion EQ1

Accion Reaccion Resultado
Correcto Incorrecto
Bajar la masa hast Enciende luz roja X
la distancia
maxima de caida.
Elevar la masa con Se apaga laluz rojay se X
el trinquete enciende luz amarilla
Elevarla masa  Se apaga la luz amarilla'y X
hasta llegarala se enciende luz verde y e
altura de caida. timbre.
Soltar la masa con Se apaga la luz verde y el X
la palanca. timbre y se enciende la luz
roja.

sr — '.:; |

Figura 95. Luces indicadoras EQ1
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El equipo presenta buena funcionalidad en la apboade la fuerza de impacto y
funcionalidad de todos sus sistemas.

4.1.7. Procedimiento de ensayo
El procedimiento de ensayo e indicaciones se eticudatallado en el Anexo 12
literal a.

4.1.8. Validacion de resultados

En este apartado se presentara los datos de emsalipados y se analizaran los
mismos bajo los parametros de la norma INEN IS43¢ ha realizado ensayos a
muestras de cuadros de bicicletas de las empresameanas: INDIMA-ECOBIKE,
BKR y ANDALUZ.

Figura 96. Muestras de BKR, INDIMA y ANDALUZ de izquierda &echa.

Para facilitar la identificacion de los ensayosaeodificado a cada empresa:
= [INDIMA: TCB-INDI-00
= BKR: TCB-BKR-00
= ANDALUZ: TCB-AND-00
4.1.7.1. Ensayos
Para realizar los ensayos es indispensable cosbpeocedimiento a seguir, de
esta manera se asegura el correcto uso de la radgsim garantiza el cumplimiento
de los objetivos planteados en el ensayo.
Antes de iniciar los ensayos se realiz6 una irgpecprevia de las muestras

entregadas por las empresas antes descritas.



Inspeccion previa

INDIMA:

Cuadro: TCB-INDI-001
Tabla 52

Inspeccién previa TCB-INDI-001

Descripcion Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspén o sin Recubrimiento  x No presenta recubrimiento
Defectos visibles de soldadura X

Cuadro: TCB-INDI-002
Tabla 53

Inspeccién previa TCB-INDI-002

Descripcion Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspoén o sin Recubrimiento X no presenta recubrimiento
Defectos visibles de soldadura X

Cuadro: TCB-INDI-003
Tabla 54

Inspeccion previa TCB-INDI-003

Descripcién S No Observacion
i
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspén o sin Recubrimiento X no presentan recubrimiento

Defectos visibles de soldadura X

125
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Horquilla: TCB-INDI-001-H
Tabla 55

Inspeccién previa TCB-INDI-001-H

Descripcion S No Observacion
i

Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspon o sin Recubrimiento X

Defectos visbles de soldadura X

Horquilla: TCB-INDI-002-H
Tabla 56

Inspeccién previa TCB-INDI-002-H

Descripcion Si No Observacion
Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspon o sin Recubrimiento X

Defectos visbles de soldadura X

Horquilla: TCB-INDI-003-H
Tabla 57

Inspeccion previa TCB-INDI-003-H

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspén o sin Recubrimiento X

Defectos visibles de soldadura X
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BKR:

Cuadro: TCB-BKR-001
Tabla 58

Inspeccion previa TCB-BKR-001

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspoén o sin Recubrimiento X
Defectos visibles de soldadura X

Horquilla: TCB-BKR-001-H
Tabla 59

Inspeccion previa TCB-BKR-001-H

Descripcién S No  Observacion
i
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspoén o sin Recubrimiento X
Defectos visibles de soldadura X
ANDALUZ:

Cuadro: TCB-AND-001
Tabla 60

Inspeccion previa TCB-AND-001

Descripcion Si No Observacion
Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspén o sin Recubrimiento X

Defectos visibles de soldadura X
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Horquilla: TCB-AND-001-H
Tabla 61

Inspeccion previa TCB-AND-001-H

Descripcién Si  No  Observacién

Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspon o sin Recubrimiento X No presenta
recubrimiento

Defectos visibles de soldadura X

Horquilla: TCB-AND-002-H
Tabla 62

Inspeccion previa TCB-AND-002-H

Descripcion S No Observacion
[

Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspon o sin Recubrimiento X

Defectos visibles de soldadura X

Datos de ensayo
. Ensayo masa descendente
De acuerdo a las especificaciones de la norma INEEN4210 especificado en el

capitulo 2 numeral 2.5.2.1 literal a, debe reatigam ensayo de impacto por muestra.
A continuacién se presenta los instantes antespuds de uno de los ensayos.
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Figura 98. Muestra TCB-BKR-001 impactada

Tabla 63

Datos previos de ensayo masa descendente.

Descripcion Valor
Carga aplicada 1653 N
Tiempo aproximado por ensayo 10 min
Temperatura ambiente 21°C

Altura de impacto 180
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Tabla 64

Valores de parametros de ensayo masa descendente

Muestra Distancia Distancia Variacién Variacion  Observacion
entre ejes entre ejes angular angular
inicial final (horquilla)  (cuadro)
[mm] [mm] [deg] [deg]
TCB-INDI-001 1078 1078 0 0
TCB-INDI-002 1078 1078 0 0
TCB-INDI-003 1078 1075 0 0
TCB-BKR-001 1060 1054 1 0 La horquilla
presenta
deformacion
permanente
TCB-AND-001 1080 1080 0 0
Tabla 65

Inspeccidn fisica de ensayo masa descendente.

Muestra Fractura Deformacion Deformacién  Falla de Observacion
permanente permanente Recubrimie
(horquilla) (cuadro) nto
TCB-INDI- No No No No -
001
TCB-INDI- No No No No -
002
TCB-INDI- No No No No -
003
TCB-BKR- No Si No No Presenta
001 deformacion

en el sentido
de la carga de
impacto
TCB-AND- No No No No -
001

4.1.7.2. Analisis de resultados
A continuacion se evaluara los resultados de leayws y se determinara la
conformidad en base a la Norma INEN ISO 4210 detalen el capitulo de teoria.
* Ensayo masa descendente
Por norma este ensayo restringe como parametrordeota la distancia entre
ejes, deformacion y fracturas visibles, a contimirase presenta una tabla con los

resultados y andlisis de los mismos.
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Andlisis de conformidad de muestras en ensayo oeszendente.

Muestra

TCB-INDI-001
TCB-INDI-002
TCB-INDI-003
TCB-BKR-001
TCB-AND-001

Reduccion Reduccién  Evidencia

permanen maxima LE visible de Resultado

te de LE [mm] fractura

[mm] Aprueba  Rechazo
0 40 No X

0 40 No X

0 40 No X

6 40 No X

0 40 No X

Las muestras de Indima y Andaluz no tienen defoir@napermanente con la

fuerza de impacto aplicada en este ensayo, pestah en conformidad con la norma

INEN ISO 4210.

La muestra TCB-BKR-001 presenta una pequefia detddmagpermanente de 6

mm pero aprueba ya que no supera los 40 mm estiddecomo limite. Se ha

identificado que la reduccion de la longitud endfes se dio en la horquilla, a

continuacion se presenta una grafica para detalgor la deformacion permanente y

sus limites.

1065

1045

1035

Distancia entre ejes

1025
1020
1015

Deformacion permanente

—— TCB-BKR-001 Reduccién maxima

1060
1055 —__—__—_——_——__—__—__—__—__—__—______—_“"_““_““““—-‘—-————teSﬁ——

1626

Estado

Figura 9S. Andlisis de deformacion permanente en TCB-BKR-001
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4.1.7.2. Conclusiones de los ensayos

» Todas las muestras ensayadas estan conformesatdgrha INEN ISO
4210.

* Lamuestra TCB-BKR-001 presenta una pequefia detodmde 6 mm en
la horquilla pero no supera el limite maximo demf, de tal forma
aprueba con buena calidad el ensayo masa descerukgot la norma

INEN ISO 4210.

* La mayor cantidad de la energia de impacto en e&stayo recibe la
horquilla.

Para cada muestra se ha realizado un informectegrse ha entregado a cada

empresa, dirijase al Anexo 13 literal i para majetalle.

4.2. Construccion y pruebas del equipo 2 (EQ2)

4.2.1. Requerimientos preconstructivos
4.2.1.1. Listado de materiales
A continuacién se presenta un listado de los naésripara piezas mecanizadas
por sistemas.
Tabla 67

Lista de materiales sistema 1 EQ2

No Cédigo Cantidad Denominacién Material Presentaén
1 EQ2-SC-S1 2 Alojamiento AISI 1018 Bloque
Tabla 68

Lista de materiales sistema 2 EQ2

No. Caddigo Cantida Denominacién Material Presentacion
d
1 EQ2-SC-S2 1 Placa soporte ASTM A36 Placa

2 EQ2-SC-S2 1 Pivote ASTM A36 Barra
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Lista de materiales sistema 3 EQ2

133

No. Cadigo Cantida Denominacion Material Presentacion
d

1 EQ2-SC-S3 1 Placa base ASTM A36 Placa

2 EQ2-SC-S3 1 Columna ASTM A36  Correa G200x50

3 EQ2-SC-S3 1 Placa superior C ASTM A36 Placa

4 EQ2-SC-S3 1 Placa B ASTM A36 Placa

5 EQ2-SC-S3 1 Placa A ASTM A36 Placa

6 EQ2-SC-S3 1 Placa Alojamiento ASTM A36 Placa

Tabla 70
Lista de materiales del sistema 4 EQ2

No. Cddigo Cantidad Denominacién Material Presentzién

1 EQ2-SC-S4-E 2 Angulo 2 ASTM A36 Angulo L50x4

2 EQ2-SC-S4-E 1 Angulo 1 ASTM A36 Angulo L50x4

3 EQ2-SC-S4-E 1 Tubo 1 ASTM A36 Tubo cuadrado
50x2

4 EQ2-SC-S4-E 1 Tubo 2 ASTM A36 Tubo cuadrado
50x2

5 EQ2-SC-S4-E 1 Tubo 3 ASTM A36 Tubo cuadrado
50x2

6 EQ2-SC-S4-E 1 Tubo 4 ASTM A36 Tubo cuadrado
50x2

7 EQ2-SC-S4-E 1 Tubo 5 ASTM A36 Tubo cuadrado
50x2

8 EQ2-SC-S4-P 1 Piso plancha ASTM A36 Lamina e=3

A continuacién se presenta un listado de piezasiadgs:

Tabla 71

Piezas adquiridas EQ2

No. Cddigo Carétlda Denominacién Material Observacion
EQ2- ASTM A
1 PC 4 Allen M8x65 305 ISO 4762
EQ2- ASTM A
2 PC 4 Perno M12x40 35 ISO 4762
EQ2- ASTM
3 PC 4 Perno M12x40 A3D5 ISO 4762

El material de aporte utilizado bajo especificac®®WS es ER70S6 (rollo de

15Kg), para proceso GMAW.



4.2.1.2. WPS
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Puesto que el equipo tiene en gran medida juntédadas es de mucha

importancia desarrollar un procedimiento de soldadistandar bajo la AWS D1.1,

remitase al anexo 9 para ver el WPS.

4.2.1.3. Procedimiento de pintura

Es de importancia preparar un buen sistema de nieuebto para evitar la

corrosion y posible deterioro prematuro del equige presenta a continuacion:

a) Preparacion superficial:

Limpieza: SSPC SP3 (Power tool cleaning)

b) Sistema de recubrimiento:
Bicapa: Zinc/Poliurethano

c) Descripcion del sistema bicapa.

Tabla 72

Descripcion del sistema bicapa EQ?2.

Capa Nombre genérico Unidad
(Galdn)

1 Silicate Zinc Epoxy %

2 Acrylic Polyurethane %

d) Condiciones ambientales

Cant. Req.

Espesor
recomen
dado
(mills)
25-35
2-24

Color

Grey
Beige
/ blue

Es aconsejable verificar antes de la aplicaciotad@ntura que la humedad no

supere el 85% ademas que la temperatura se ereeeenin rango de 10°C a 45°C, ya

gue el aplicar el recubrimiento bajo condicionesaptas, puede ocasionar fallas de

adherencia y presencia de agua en la aplicaciédupiéndose focos de corrosion.
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4.2.2. Construccion de los sistemas
A continuacién se describe los diagramas de precedsofabricacion de los

sistemas mas importantes.

4.2.2.1. Sistema 1:
Este sistema es de vital importancia ya albergateotquilla a continuacién se

describe los procesos.

Alojamiento de horquilla

Superior:

7

.1 | Fresar _

\_ _/ (Tiempo 25 min)

/ ) \": Perforar agujeros

\.“ / (Broca: @ 8mm; tiempo 20 min)

4 \: Avellanar agujeros
/ (Avellanador: @ 14mm,; tiempo 20 min)

./4__'\., Limpiar :
"/ (Franela, tiempo 5 min)

Figura 100. Diagrama de proceso de alojamiento horquilla saper
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Inferior:

Alojamiento de horquilla - inferior

| Fresar
(Tiempo 25 min)

=
N

'./2\ Limpiar

\_~_/ (Franela, tiempo 3 min)

|/ 3\1 Perforar agujeros

\/ (Brocas: @ 8mm; tiempo 20 min)

Limpiar
(Franela, tiempo 5 min)

)
N

Figura 101.Diagrama de proceso de alojamiento horquilla iofer
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4.2.2.2. Sistema 2:

Soporte de actuador

Z

Soporte actuador

:

N

[ 1 Fresar .

\__/ (Tiempo 30 min)

-

|'ll 2\\: SOldar

L‘\___ / (GMAW ER70S6, tiempo 10 min)

{/ 3\ Limpiar

e / (Cepillo de alambre, piqueta, amoladora; tiempo 10 min)
TN

":/4 | Perforar agujeros

\___/ (Brocas: @ 8mm, @ 10mm; tiempo 25 min)

/5\\ Limpiar

\_~ / (Franela, tiempo 5 min)

Figura 102. Diagrama de procesos de soporte actuador.
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4.2.3. Montaje general
Una vez construido cada sistema se puede segual ctontaje general, el sistema

3 tiene a la columna principal como bastidor deiijgg;

|f-
[

=t

T
Ry

Figura 103. Ensamblaje del equipo 2.

Procedimiento:

 Ensamble el sistema 3 con la especificacién delopkEQ2-SC-S3.

* Una vez ensamblado el sistema 3 monte el sistemg asegure con los
pernos y tuercas correspondientes (ver plano EQZHC

* Ensamble el sistema 4 bajo la especificacion dellrsos EQ2-SC-S4.

* Monte la columna del sistema 3 sobre la platafaiteiasistema 4.

* Monte la placa y soporte de actuador del sistes@bge la plataforma del
sistema 4.

* Una vez ensamblado todos el sistema monte el mlimdumatico y

asegure el sensor de fuerza.
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*« Monte el sistema de automatizacion:

Asegure las electrovalvulas a la columna.

Asegure el filtro secado regulador a la columna.
Monte la caja de control a la plataforma.

Conecte las electrovalvulas al circuito de la dagjaontrol.

Conecte el usb con la pc.

NN N N N RN

asegurese que no se estropeen los cables de soseen

4.2.4. Inspeccion visual de juntas soldadas
Para la inspeccion visual de juntas soldadas smhsiderado las uniones mas
importantes y funcionales del equipo, en Anexo htoatramos el reporte de

inspeccion visual de soldadura.

4.2.5. Pruebas dimensionales del equipo

A continuacion se verifica las dimensiones funciesadel equipo, pruebas
dimensionales del conjunto armado. Plano: EQ2-PC.
Tabla 73

Verificacién dimensional de EQ2.

Medida

Nombre Nomina Medida real (mm) Tolerancia Resultado
| (mm) (mm)
Altura de la
columna al 567 568 +1.3 Cumple
piso
Distancia
alojamiento
placa de 335 336 +1.3 Cumple
soporte de
actuador
Largodel 55 1007 +13 Cumple
equipo
Ancho del 50 605 1.3 cumple

equipo
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4.2.6. Pruebas funcionales del equipo

Se colocd la horquilla en el alojamiento:
'1 \

4

‘ol g

Figura 104. Verificacion del funcionamiento del equipo.
Una vez colocada la horquilla de prueba se procadiiiciar ciclos de fuerza y
una verificacion del funcionamiento.
Tabla 74.

Verificacion de funcionamiento del equipo 2.

Accion Reaccion Resultado

Correcto Incorrecto
Inicio ciclos Registro de ciclos de fuerz. X

4.2.7. Procedimiento de ensayo
El procedimiento de ensayo e indicaciones se emcudetallado en el Anexo 13.



141

4.2.8. Validacion de resultados

En este literal se presentara los datos de ensagbtzados y se analizaran los
mismos bajo los parametros de la norma INEN ISQ43& ha realizado ensayos a
muestras de horquillas de las empresas ecuataritsd@8MA-ECOBIKE, BKR y
ANDALUZ.

4.2.8.1. Ensayos

Antes de iniciar los ensayos se realizé una ingpecgrevia de las muestras
entregadas por las empresas antes descriptas.a@Beraltprocedimiento de la guia de
ensayos descripta en el literal 4.2.8.

a) Inspeccioén previa

INDIMA:

Horquilla: TCB-INDI-001-H
Tabla 75

Inspeccion previa fatiga TCB-INDI-001-H

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspoén o sin Recubrimiento X

Defectos visibles de soldadura X

Horquilla: TCB-INDI-002-H
Tabla 76

Inspeccion previa fatiga TCB-INDI-001-H

Descripcién S No Observacion
i

Fisuras X

Golpes o deformaciones X

Raspoén o sin Recubrimiento X

Defectos visibles de soldadura X
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Horquilla: TCB-INDI-002-H
Tabla 77

Inspeccién previa fatiga —TCB-INDI-002-H

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspon o sin Recubrimiento X
Defectos visibles de soldadura X
BKR:

Horquilla: TCB-BKR-001-H
Tabla 78

Inspeccion previa fatiga TCB-BKR-001-H

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X
Raspén o sin Recubrimiento X
Defectos visibles de soldadura X
ANDALUZ:

Horquilla: TCB-AND-001-H
Tabla 79

Inspeccion previa fatiga TCB-AND-001-H

Descripcién Si No Observacion
Fisuras X
Golpes o deformaciones X

No presenta

Raspon o sin Recubrimiento X e
recubrimiento

Defectos visibles de soldadura X
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b) Datos de ensayo
De acuerdo a las especificaciones de la norma INEEN4210 especificado en el

capitulo 2, debe realizarse un ensayo de fatigapestra. A continuacion se presenta

los instantes antes y después de uno de los ensayos

Figura 106. Después de 50000 ciclos, muestra TCB-BKR-001-ldrdedda.

Tabla 80

Datos previos de ensayo de fatiga

Descripcién Valor
Fuerza media aplicada 440 N
Tiempo aproximado por ensayo 3.47h
Temp. Amb. 21°C
Ciclos 50000

Frecuencia 4Hz
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Tabla 81

Inspeccion fisica del ensayo de fatiga.

Muestra Fractur  Deformacion Falla de Observacion
a permanente  Recubrimiento
(horquilla)

TCB-INDI-001- No Si No -

H

TCB-INDI-002- No Si No -

H

TCB-INDI-003- No Si No -

H

TCB-BKR-001- No Si Si -
H

TCB-AND-001- No Si No -

H

La muestra TCB-BKR-001-H presenta fallas de adlwaesen el recubrimiento a
continuacion se aprecia la falla:

Figura 107.Falla de adherencia en el recubrimiento, fatiga

4.2.8.2Andlisis de resultados
A continuacién se evaluara los resultados de lesys y se determinara la
conformidad en base a la Norma INEN ISO 4210 detalen el capitulo de teoria.

La norma nos dictamina que para este ensayo secitispe fisuras y visibles y
gue soporte sin fracturarse los 50000 ciclos, déimaacion se presenta una tabla con

los resultados y andlisis de los mismos.
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Tabla 82

Andlisis de conformidad de muestras en el ensayatig

Muestra Fisura Cumplic Deforma Falla de

50000 cion recubrimient Resultado

ciclos permane o

nte
Aprueba  Rechazo

TCB-INDI-001- No Si Si No X
H
TCB-INDI-002- No Si Si No X
H
TCB-INDI-003- No Si Si No X
H
TCB-BKR-001- No Si Si Si X
H
TCB-AND-001- No Si Si No X
H

4.2.8.3. Conclusiones de los ensayos de fatiga

» Todas las muestras ensayadas estan conformesabidjora INEN ISO 4210,
cumpliendo 50000 ciclos a 4Hz con carga promediddeN sin presentar fisuras.
e La muestra TCB-BKR-001 presento falla de adhereacial recubrimiento.

» Todas las muestras presentan deformacion permgoenates menor a 40 mm.

Para cada muestra se ha realizado un informectegrse ha entregado a cada
empresa, dirijase al Anexo 13, literal ii para majetalle.
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CAPITULO 5:
ANALISIS DE COSTOS

5.1. Introduccion costos

En este capitulo se presenta un analisis econ@maieodeterminar el monto total
de los recursos necesarios para la realizacionsldds equipos impacto y fatiga. El
costo por equipo se tiene sumando los totales sleedstos directos e indirectos
respectivamente.

El Costo Total Directo se determina considerandsulaatoria de los costos de
materiales directos, elementos normalizados, codeosmaquinado y costos de
montaje. El Costo Total Indirecto se determina werando la sumatoria de los costos

de materiales indirectos, gastos de ingenierissjogdmprevistos

5.2. Andlisis de costos directos
5.2.1. Costos de materiales directos
A continuacion se describe los materiales en ladesuse utilizo algun proceso

mecanico para obtener un elemento parte de lop@sjui

Tabla 83

Costos materiales directos Equipo 1.

MATERIAL CANTIDAD PESO VALOR VALOR
[Kg] UNITARIO TOTAL USD
UsD
[USD/Kg]
Plancha 2440x1220x3 1 70,1 1,06 75
Perfil estructural G 1 263,04 0,228 59,97312
200x50xx15x3 (largo=6m)
Tubo cuadrado estructure 4 70,32 2,27 159,6264
50x2 (largo= 6m)
Placa A36 e=8mm 1 5 3 15
Placa A36 e=6mm 1 3 3 9
Perfil estructural L 1 5,23 4,16 21,7568
20*3mm
Perfil estructural L 1 22,28 2,2 49,016
50*4mm
Pletina estructural 1 2,83 3,53 9,9899
20*3mm

Subtotal 399,36



Tabla 84

Costos materiales directos Equipo 2.

MATERIAL CANTIDAD PESO VALOR
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VALOR

[Kg] UNITARIO TOTAL

usbD
[USD/Kg]
Perfil estructural G 1 43,84 0,228
200x50xx15x3
(largo=1m)
Plancha A36 1 70,1 1,06
2440x1220x3
Tubo cuadrado 1 17,58 2,27
estructural 50x2
(disponible 6m)
bloque A36 2 15 3
100*90*25mm
Placa A36 e=8mm 1 4.6 3
Placa A36 e=6mm 1 6 3
Perfil estructural L 1 22,28 2,2
50*4mm

SUBTOTAL

5.2.2. Costos de elementos normalizados

uUSD

10,00

74,306

39,91

4,5

13,8
18
49,016

209,52

Los siguientes elementos son complementos paranrelda de los diferentes

sistemas de los equipos y son obtenidos directangehimercado, no se aplica ningun

proceso mecanico para su obtencion.



Tabla 85

Costos elementos normalizados Equipo 1

Material Cantidad

Cajas sensores ultrasénicos

Organizador de cable negro 9mm 3/8" x
10MT
Perno M6 x 40mm

Perno M8 x 40mm
Perno M10 x 40mm
Perno M12 x 40mm
Tuercas DIN UNC 6
Tuercas DIN UNC 8

Tuercas DIN UNC 10
Tuercas DIN UNC 12
Rodela plana SAE

Espaguetti Termocomp 3,5 -1,7 mm 16
AWG
Allen redondo 12,9 UNC

Polea 100mm
Polea 60mm
Articulacion M10
Cable de acero 1/4"
Chumaceras eje 20mm
Amarras plasticas
Arduino Mega
Caja electrénica
Canaletas
Sensores ultrasonicos
Protector cable 1/2"
Subtotal

1

20
30
10
6
20
30
10
6
10

Valor
Unitario
usD
2,15

5,36

0,25
0,35
0,4
0,6
0,1
0,12
0,14
0,16
0,1
1,16

0,3

40

20
15
60
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Valor

Total

usD
4,3

5,36

10,5

3,6

3,6

1,4

0,96

1,16

2,4

20
40

40

15

60

16

252,78



Tabla 86

Costos elementos normalizados Equipo 2

Material Cantidad
Caja electronica 1
Manguera de poliuretano 12mm 2
Regulador de presién 0 - 10 bar
Celda de carga tipo S Sensortronics 60001
200lbs
Conector recto 12mm x 1/2" 1
Pisco conector recto 12mm x 3/8" 1
Bushing bronce niquelado 1/2"M x 3/8"H NP’ 1
Cilindro 2E 2A diam 80 x 100 carr 1
Amplificador TL084 5
Electrovalvula 5/2, 1/4 12VDC 1
Electrovalvula 3/2, 1/4 24 VDC 1
Organizador de cable negro 9mm 3/8" x 10MT 1
Perno M8 x 40mm 4
Pernos M12 x 40mm 4
Tuerca DIN UNC 8 4
Tuercas DIN UNC 12 12
Allen redondo 12,9 UNC 4
Espaguetti Termocomp 3,5 -1,7 mm 16 AWG 1
Amarras plasticas 1
Arduino Mega 1
Canaleta 1

Subtotal

5.2.3. Costos de maquinado

Valor
Unitario
usD
6
5,5
15
230

2,54
2,3
1,9
174

50
70
5,36
0,35
0,6
0,12
0,16
0,3
1,16
15
60
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Valor
Total
usbD

11
15
230

2,54
2,3
1,9
174
40
50
70
365
1,4
2,4
0,48
1,92
1,2
1,16
1,5
60

681,16

A continuacion se presenta los costos requeridos lpamano de obra que se

requirio en la utilizacién de maquinas y herranmasrén la construccién de los equipos

de impacto y fatiga.
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Tabla 87

Costos de maquinado Equipo 1.

Maquina Costo por Tiempo  Costo total por
maquina incluido  total (h) maquina
mano de obra (USD)
(USD/h)
Torno 10 3,5 35
Fresa 16 7 112
Soldadora 7 7 49
Taladro 5 3,6 18
Cizalla 5 0,6 3
Dobladora 5 0,6 3
Subtotal 220

Tabla 88

Costos de maquinado Equipo 2.

Méaquina Costo por maquina  Tiempo  Costo total
incluido mano de total (h) por
obra (USD/h) maquina
(USD)
Torno 7 2 14
Fresa 15 3 45
Soldadora 7 3 21
Taladro 5 24 12
Cizalla 5 0,4 2
Dobladora 5 0,4 2
Subtotal 96

5.2.4. Costos de montaje

Surgen a partir del montaje de los diferentesmiateque componen cada uno de

los equipos, a continuacion se detalla para cadipeq



Tabla 89

Costos de montaje equipo 1
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Magquina Costo (USD/h) Tiempo Costo
total total
(h)  (USD)
Obrero A 2.22 16 35.52
Obrero B 2.22 16 35.52
Subtotal 71.04
Tabla 90
Costos de montaje equipo 2
Maquina  Costo Tiempo Costo total
(USD/h) total (h) (USD)
Obrero A 2.22 6 13.32
ObreroB  2.22 13.32
Subtotal 26.64

5.2.5. Costo directo total

A continuacion se presenta el valor de costo dirtatal.

Tabla 91

Costo directo total Equipo 1.

Componente del costo

Valor USD

Materiales directos
Elementos normalizados
Costo de maquinado
Costo de montaje

Subtotal

399.36
252.78
220
71.04
943.18

Tabla 92

Costo directo total Equipo 2.

Componente del costo

Valor USD

Materiales directos
Elementos normalizados
Costo de maquinado
Costo de montaje

Subtotal

209.52
681.16
96
26.64
1013.32
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5.3. Andlisis de costos indirectos

5.3.1. Costo de materiales indirectos

Los costos de materiales indirectos para los eguipo2 se muestran en las tablas
siguientes:

Tabla 93

Costos de materiales indirectos Equipo 1

Material Cantidad Valor unitario Valor total
UsSD UsSD
ER70S6 1,2mm 0.7 60 42
Lija de agua 2 0,6 1,2
Pintura beige 1 5 5
Pintura Azul 1 5 5
Diluyente 2 5 10
Guaype 3 0,2 0.6
Varios 5
Subtotal 68.2

Tabla 94

Costos de materiales indirectos Equipo 2

Material Cantidad Valor unitario Valor total
UsD UsSD
ER70S6 1,2mm 0.3 60 18
Lija de agua 1 0,6 0.6
Pintura beige 1 5 5
Pintura Azul 1 5 5
Diluyente 1 5 5
Guaype 2 0,2 0.4
Varios 5
Subtotal 39

5.3.2. Gastos de ingenieria

Involucra al gasto por conocimientos ingenierilpcados.
Tabla 95.

Gasto de ingenieria de equipo 1

Horas USD/h Valor total USD

70 10 700
Subtotal 700
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Tabla 96.

Gasto de ingenieria del equipo 2

Horas uUsD/h Valor total USD
50 10 500
Subtotal 700

5.3.3. Gastos imprevistos

Se presentd gastos imprevistos en movilizacion demales, personas y de los
equipos 1y 2.
Tabla 97.

Gastos imprevistos del equipo 1

Imprevisto Subtotal Valor total USD
Movilizacion materiales 15 15
Movilizacién personas 10 10
Movilizacién equipol 15 15
Subtotal 40

Tabla 98.

Gastos imprevistos del equipo 2

Imprevisto Subtotal Valor total USD
Movilizacién materiales 10 10
Movilizacién personas 10 10
Movilizacion equipo2 15 15
Subtotal 35

5.3.4. Costo total indirecto

En la tabla siguiente se indica la cantidad toghlcdsto indirecto de los equipos
ly2.
Tabla 99

Costo total indirecto Equipo 1.

Componente de costo Valor USD
Materiales indirectos 68.2
Gasto de ingenieria 700
Gastos imprevistos 40

Subtotal 808.2
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Tabla 100

Costo total indirecto Equipo 2.

Componente de costo Valor USD

Materiales indirectos 39

Gasto de ingenieria 500

Gastos imprevistos 35
Subtotal 574

5.4. Costo total de los equipos

El costo total de los equipos resulta de la suméosleostos directos con los
indirectos, esto se indica en las siguientes tablas
Tabla 101

Costo total del equipo 1.

Componente de costo Valor USD
Costo directo 943.18
Costo indirecto 808.2
Subtotal 1750.38

Tabla 102

Costo total del Equipo 2.

Componente de costo Valor USD
Costo directo 1013.32
Costo indirecto 574
Subtotal 1587.32

El costo total obtenido para el equipo 1 de impasoendié a 1750,38 USD,
mientras que para el equipo 2 de fatiga su valdeekb87.32 USD, por lo que resulta

relativamente accesible para cualquier empresaiptoh de bicicletas nacionales.
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

* Se ha disefiado y construido dos equipos que permitalizar la calidad de
los cuadros y horquillas por impacto y fatiga loales estan determinados por
la norma INEN ISO 4210.

» Las bicicletas de produccién nacional (INDIMA, BKRANDALUZ) tienen
excelente calidad y una buena expectativa parduweiof crecimiento industrial
de las mismas en el pais.

» Las bicicletas de produccién nacional analizadda @nesente tesis aprueban
los requerimientos de seguridad y calidad de IaNNEO 4210, lo que las hace
competitivas con marcas de bicicletas internacemal

» Se alcanzé el objetivo general y especificos preijmseen el proyecto.

* El tiempo programado para la culminacion del praydae de 8 meses y al
realizarlo en 12 meses no se alcanz6 de manerstastdria el objetivo
planteado.

* En el ensayo de impacto la masa pesa 22.57 Kgdaepresenta un exceso
del 0.31% y que esta dentro del 5% permitido poolana.

» La masa rodante accesorio del ensayo de impacaoOpEE9 Kg que es mucho
menor a 1Kg, parametro que se ha cumplido comblestala norma.

» Debido a que el sensor ultrasonico tiene un etveolato de +2mm y como
debemos asegurar la tolerancia en las cargas de sebfabricd un patréon de
alturas con la distancia de 180mm para verificalti&ra de manera manual.

» El ensayo de fatiga se realiz6 con una frecueneidHz que es menor a los
25Hz como maximo que dictamina la norma.

* Los ensayos de fatiga se cumplieron en su totalittatbs y cada uno se
cumplieron a los 50000 ciclos que establece la aorm

* En el ensayo de fatiga la fuerza de avance délpfse de 457 N mientras que
la fuerza de retroceso fue de 444N que esta ddatta tolerancia de 440 N —

462 N que permite la norma de +5% en las cargas.
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Todas las bicicletas de produccidon nacional (INDIMAECOBIKE, BKR,
ANDALUZ) ensayadas en la presente tesis aproba®pdrametros minimos
restrictos por la norma INEN I1SO 4210, por lo cseal asegura que estos
cuadros y horquillas estan aptas para el uso selgulas usuarios.

Los cuadros INDIMA-ECOBIKE y ANDALUZ presentan lomejores
resultados en el ensayo de impacto, con un despieat nulo de la distancia
entre ejes.

Los equipos han sido fabricados con materia printarada en el pais.

Dado que son los primeros equipos de ensayos noesaudie bicicleta,
disefiados y fabricados en el pais, queda como deete para posibles
mejoras e implementaciones de laboratorios de essdg bicicletas para la

sociedad ecuatoriana.

6.2 Recomendaciones

Se debe asegurar que no se doblen o aislen lessaddbllos sensores, ya que
podria provocar datos erroneos en las mediciones

Es de mucha importancia que la soldadura seazadalipor un soldador
calificado por AWS.

Se debe seguir los procedimientos de los ensayost@mente si se quiere
evitar errores en los resultados o dafios en lapesju

Se recomienda realizar el ensayo de impacto emgamn terrado ya que el ruido
y el viento le restan precision al sensor ultrasmni

Al momento de realizar los ensayos especialmenanshyo de impacto se
debe usar protecciones industriales como: botaegléridad, gafas, y mandil
debido a que puede existir caida de objetos o eedipniento de material de
los cuadros — horquillas ensayados.

Al ser maquinas inéditas y de disefio Unico se remwta profundizar en el
tema de impacto y fatiga, para posibles mejordesaquipos.

Se debe mejorar la sujecién de la horquilla emeip» 2, ya que debido a que
es empernada toma un tiempo considerable paraarolopara retirar la

horquilla.
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