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RESUMEN

El presente proyecto muestra el proceso de disefo, construccion y
automatizaciéon de una maquina de ensayos de impacto, basada en una
maquina de ensayos Charpy. En cada capitulo se va describiendo cada
etapa del proceso de implementacion de la maquina, basandose en una
ingenieria concurrente que motiva a una buena fabricacion de la misma. El
resultado del trabajo de titulacidon cuenta con tres sistemas diferentes e
interactivos, como son un Sistemas Péndulo que ayuda a medir a fuerza de
impacto mediante un acelerometro que nos brinda la fuerza a cada instante
una vez iniciada la prueba. Un Sistema Lineal que es la modificacién del
sistema péndulo para convertirlo en un sistema de choque para medir la
fuerza de impacto mediante una celda de carga tipo moneda. Y por ultimo un
Sistema Plano Inclinado que es un sistema parecido al lineal con la
diferencia que mide la fuerza de impacto de un movil que se deja caer
manualmente de un plano. Todo el conjunto de la maquina esta
automatizada, mediante una tarjeta de Arduino Mega con comunicacion

serial a una interface de Labview con licencia gratuita.

Palabras claves:

e IMPACTO
e HMI
e MECANICA

e FUERZA
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ABSTRACT

The present project shows the process of design, construction and
automation of an impact testing machine, based on a Charpy test machine.
Each chapter describes each stage of the implementation process of the
machine, based on a concurrent engineering that motivates a good
manufacturing of the same. The result of the titration work counts on three
different and interactive systems, as they are a Pendulum Systems that helps
to measure to force of impact by means of an accelerometer that gives us the
force to each instant once the test begins. A linear system that is the
modification of the pendulum system to convert it into a shock system to
measure the impact force through a coin-type load cell. And lastly a Inclined
Plane System that is a system similar to the linear with the difference that
measures the impact force of a mobile that is dropped manually from a plane.
The entire assembly of the machine is automated, using an Arduino Mega

card with serial communication to a Labview interface with free license.

Key words:
e IMPACT
e HMI

e MECHANICS
e FORCE






CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion tiene la finalidad del disefo,
construcciéon e implementacion de un equipo capaz de medir la fuerza de
impacto, que a su vez sea digitalizado mediante una HMI. Para su
implementacion se necesita disefar absolutamente todo elemento
mecanico desde ejes, catarinas y tornillos, para garantizar su disefio
sostenible a lo largo del tiempo, de igual manera para su control se planea
disefar una interface en un software mas conveniente para adquisicién de

datos gobernado por una tarjeta de arduino mega que es de software libre.

Se pretende implementar tres modulos al sistema con el cual se podra
realizar con cada uno diferentes ensayos de fuerza de impacto en el cual
todo consta de un sistema de adquisicion de datos mediante una versién
gratuita de labview. En el esquema de la Figura se aprecia todo el sistema

prototipo.

Figura 1. Esquema tentativo del sistema



1.1. Antecedentes

El laboratorio de Mecanica de Materiales esta ubicado en el campus
Universitario de Sangolqui donde se realizan las practicas de laboratorio
para las asignaturas de mecanica de materiales | y Il, las cuales sirven de
soporte para asignaturas tales como disefio de elementos mecanicos para

las carreras de Mecanica, Mecatronica e Ingenieria Civil.

En el laboratorio se utilizan maquinas para ensayos que realizan analisis
del comportamiento mecanico de los materiales, como también presta el
servicio de Vinculacion con la colectividad donde se realizan ensayos como
prestacion de servicios para diferentes empresas, se da soporte de

actividades de investigacion.

El avance de la tecnologia en cuanto a materiales y maquinaria a partir
de la revolucion industrial, ha dado una nueva necesidad de modernizar o
actualizar equipos, por lo que se ha visto la necesidad de dotar al
laboratorio un equipo didactico medidor de fuerza de impacto ya que es
necesario para las diferentes aplicaciones, aumentando la facilidad de
operacion en los estudiantes y docentes encargados, es aqui donde
ingresa la Mecatrénica en ayuda de estos problemas, disefiando modelo
con el cual se obtenga mejoras y ventajas utilizando los recursos
tecnologicos actuales y automatizando el proceso para una mejor
aplicacién que en este caso seria un aporte a la educacion para los nuevos
estudiantes del LMM y también para mejorar y ampliar los conocimientos

con las maquinas existentes dentro del LMM.

Para el disefo, construccidn de este equipo se requiere de un control
donde permita mayores y mejores resultados, obtenidos habitualmente por
partes netamente mecanicas y operadores humanos, para aquello se
necesita un conjunto de elementos tecnoldgicos, entre los cuales se tiene

principalmente un controlador l6gico, sensores y un interfaz HMI.
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Este equipo es necesario en el laboratorio para la medicidon de fuerzas
de impacto tanto que sea demostrativo y didactico para los estudiantes,
como también para trabajar en conjunto con los otros tipos de maquinas de
pruebas de ensayo para diversos materiales. En el cual es el principal

objetivo de este proyecto.
1.2. Definicién del problema

En el Laboratorio de Mecanica de Materiales no se dispone de un
equipo medidor de fuerza de impacto por lo cual es necesario que los
estudiantes conozcan el comportamiento de los materiales a velocidades
de deformacion muy altas. Por lo cual en base a esta necesidad se
pretende implementar este equipo para fortalecer el aprendizaje de los

estudiantes.

Se desea poner en marcha el proyecto para beneficio del Laboratorio de
Mecanica de Materiales del Departamento de Ciencia de Energia y
Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. Las normas a
utilizarse en el equipo son las nuevas aprobadas recientemente ASTM-E23
METODOS DE PRUEBA PARA HACER pruebas de impacto, dando como
resultado el aumento de los conocimientos impartidos a los estudiantes, por

esta razdén motiva que el proyecto sea necesario.

1.3. Objetivos
1.3.1. General

Disefar y construir un equipo medidor de fuerza de impacto con sistema
de elevacion , frenado y HMI para uso de fines académicos y didacticos en
el laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE, utilizando sistemas mecanicos, eléctricos y de control.



1.3.2. Especificos

e Disefiar y seleccionar los elementos mecanicos, eléctricos vy
electronicos necesarios para la construccién e implementacion del
equipo medidor de fuerza de impacto.

¢ Implementar un sistema de HMI capaz de interactuar con el operario
ofreciendo un analisis del comportamiento mecanico.

e Automatizar el proceso de elevacion y frenado, para todas las
pruebas a realizarse.

e Desarrollar una interfaz para la adquisicion de todos los datos del

ensayo en Excel, para la manipulacion por parte de los estudiantes.
1.4. Justificacion e importancia

El disefio, construccién e implementacion de un equipo medidor de
fuerza de impacto, reforzara los conocimientos futuros en los Laboratorios
de Mecanica de Materiales del Departamento DECEM, obteniendo asi
resultados de los ensayos realizados dentro del mismo, y logrando rapidez
en la obtencion de conclusiones sobre los materiales, disminucion de
errores, la inmersion de nueva tecnologia y lo mas importante el enfoque
educativo centrado en el alumno que considera la individualidad de los

estudiantes en el proceso de aprendizaje los resultados.

El equipo nuevo contara con un control mecanico y electrénico
adecuado para el funcionamiento en las pruebas de ensayo como la de
impacto, se tendra un analisis de resultados mas rapido y una mejor forma
de visualizar los resultados y grafica, beneficiando a los alumnos y
profesores encargados en el Laboratorio de mecanica de materiales.



1.5. Alcance del proyecto

El funcionamiento del equipo medidor de fuerza de impacto, trata de una
maquina de ensayo por impacto. Sin embargo, a pesar de esa sencillez
mecanica, con este instrumento se pueden disehar varias pruebas de
impacto donde se demuestra de forma rapida y didactica, la influencia que
tienen determinados factores en el comportamiento mecanico de los

materiales.

A través del mismo se puede conocer el comportamiento que tienen los
materiales al impacto, y consiste en golpear mediante una masa una
probeta que se situa en el soporte. Una masa, la cual se encuentra
acoplada al extremo del péndulo con cierta de longitud, se controla la altura
y se deja caer libremente, se obtienen los resultados de fuerza, velocidad y
energia de ruptura. Otra forma de utilizar el medidor de fuerza de impacto
es a través de una masa que va de forma lineal contra el medidor de fuerza
de impacto donde se analizara los diferentes tipos de energias que se
generaran como cinética y potencial las cuales estan intimamente
relacionadas con la fuerza de impacto ejercidas, la energia absorbida por la
probeta, para producir su fractura, se determina a través de la diferencia de

energia potencial del péndulo antes y después del impacto.
1.6. Estructura del documento

En el capitulo | del presente trabajo brinda la descripcion del alcance del
proyecto acompanado de sus respectivos objetivos y resultados finales a
realizarse. En el capitulo Il se da la descripcion de las generalidades del
proyecto donde trata la fundamentacion tedrica. En el capitulo Il se
describe todo el disefio mecatronico, que viene acoplado del disefio
mecanico, eléctrico, electronico y de control. En el capitulo VI describe los
resultados finales con diferentes pruebas realizadas. En el capitulo V
describe los costos directos e indirectos. El capitulo VI presenta las
conclusiones y las recomendaciones, con la descripcion de trabajos

futuros. A continuacion del ultimo capitulo se tiene la seccion de Anexos en
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donde se adjuntan planos, diagramas eléctricos, manual de usuario y una

bitacora de mantenimiento.

CAPITULO I

2. GENERALIDADES

2.1. Fundamentos tedricos para la interpretacion de los datos

obtenidos en los ensayos de Impacto.
2.1.1. Propiedades Mecanicas

Muchos materiales cuando estan en servicio estan sujetos a fuerzas o
cargas. En tales condiciones es necesario conocer las caracteristicas del
material para disefar el instrumento donde va a usarse de tal forma que los
esfuerzos a los que vaya a estar sometido no sean excesivos y el material
no se fracture. El comportamiento mecanico de un material es el reflejo de
la relacién entre su respuesta o deformacion ante una fuerza o carga

aplicada.
Las propiedades mecanicas pueden dividirse en 2 grupos:

e Propiedades Estaticas
Los materiales sufren cargas estaticas cuando las cargas aplicadas son

constantes e inmdviles o casi no presentan movimiento. (Medina, 2000)



e Propiedades Dinamicas

Son aquellas que se caracterizan cuando los materiales son sometidos
a cargas dinamicas estas pueden contar de las siguientes caracteristicas.
(Medina, 2000)

e Padezcan cargas repentinas o de intensidad rapidamente variable.
¢ Que se carguen o descarguen repentinamente.
e Que se soporten variaciones frecuentes de modo carga, como

cambios de traccién a compresion.
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Ductilidad y
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Figura 2. Propiedades mecanicas de los materiales

2.1.1.1. Ductilidad y fragilidad

La ductilidad es una propiedad que permite a un material ser doblado,
estirado, ensanchado, formado o permanentemente distorsionado sin
ruptura. Un material que tiene alta ductilidad no puede ser quebradizo o
muy duro. Los materiales duros por otro lado, son usualmente quebradizos

y carecen de ductilidad. La prueba de tensién puede ser como una
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medicion de la ductilidad por calculo del porcentaje de elongacion del

material fracturado.

Entonces:

Lf —Lo
%e = fLo .100% [2.1]

Donde:

e %e: Porcentaje de elongacion.
e Lo: Longitud original de la garganta. [mm]

e Lf: Longitud final después del ensayo. [mm]

La fragilidad es la propiedad contraria a la ductilidad. (Medina, 2000)
2.1.1.2. Tenacidad

Por definicion, es el trabajo por unidad de volumen necesario para
fracturar un material suele expresarse mediante el ensayo de traccion.
(Medina, 2000).

Ya que el area total abarcada por la curva de tension-deformacién
representa la energia total necesaria para producir la rotura por unidad de
volumen de material. Al utilizar valores de la tenacidad, no obstante debe
procederse con cautela, ya que pueden variar notablemente con
condiciones de ensayos diferentes. Este término hace referencia a los
valores de esta magnitud obtenido en ensayos estaticos, reservando el de
resiliencia para los ensayos dinamicos. (E.P. Degarmo, 2002)



—iashica
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Resiliencia
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Defaupgcion (et

Figura 3. Resiliencia en términos del diagrama de esfuerzo y
deformacion

Fuente: (H.Avner, 1981)

2.1.1.3. Histéresis Plastica

Es parte de la energia mecanica que se pone en juego, en cargar y
descargar el material que se convierte en energia térmica. Ese proceso
origina amortiguamiento mecanico y los materiales que poseen esta
caracteristica son capaces de absorber vibraciones mecanicas. (Medina,
2000)

2.1.1.4. Maleabilidad

En general representa la propiedad de un material a ser deformado
permanentemente por compresién, sin rotura y especificamente significa la
aptitud para ser laminado o forjado en delgadas chapas. La maleabilidad es
semejante a la ductilidad, pero no es igual. Asi, el cobre, aluminio, estafio y
plomo son mas maleables que ductiles, y el hierro, niquel son mas ductiles
que maleables. (F.R MORRAL, 2004)
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2.1.1.5. Fluencia

De igual forma existe una propiedad que mide esta variable se la
conoce como Resistencia a la fluencia, en el cual la parte del diagrama
esfuerzo — deformacién unitaria donde hay un gran incremento de la
deformacion con poco o ningun aumento del esfuerzo. Esta propiedad
indica que el material ha cedié o se ha alargado en gran medida y en forma

plastica y permanente. (Medina, 2000)

Limiie de proporcionalidal

r/,--l_l'mll.z elduicn

gee="% __ Curvy de esfucrzo real

Resistencia a la tension, s,

Resistencia de Muencia, 5,

Lineas paralelas

Esfuerzn, o

I-—-l—{fnnq:m--:rﬁn de deformacin unitana, normalmente 0.2%
Deformacion unitaria, ¢

Figura 4. Diagrama tipico de esfuerzo-deformacion unitaria para
aluminio y otros metales que no tiene punto de fluencia.

Fuente: (Robert L.Mott, 2006)

2.1.1.6. Mecanizacion

Es eliminar la mayor cantidad de materiales en el menor tiempo, sin
necesidad de reacondicionar, ni sustituir herramientas utiles, consiguiendo
un acabado superficial aceptable con un costo global reducido. (Medina,
2000)
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2.1.1.7. Resistencia a la ruptura

Es la oposicion que presenta la estructura de un material a ser dividida
en dos 0 mas partes mediante diversos esfuerzos o fuerzas aplicadas. El
esfuerzo a la traccion (son fuerzas resultantes de igual magnitud, aplicadas
en el mismo cuerpo pero en sentido contrario diametralmente hacia fuera
del centro). (Medina, 2000)

En esta ocasién se define la resistencia a la ruptura trasversal. El valor
de la resistencia derivada de esta prueba se llama resistencia a la ruptura,

calculada mediante la siguiente formula:

1.5F.L

TRS =
S b t2

[2.2]

Donde:

e TRS: Resistencia a la ruptura. [MPa]

F: Carga aplicada a la fractura. [N]

L: longitud del espécimen entre los soportes. [mm]

b: Base de la seccién. [mm]

t: Altura de la seccion. [mm]

Existe otro tipo de resistencia que se conoce como resistencia a la fatiga
y esta presente en cuerpos que son sometidos a esfuerzos constantes y

combinados a la compresion y a la traccién. (GROOVER, 1997).
2.1.1.8. Rigidez

La rigidez es la magnitud o medida de deformaciéon que ocurre bajo la
accion de una carga dentro del comportamiento elastico. (Medina, 2000).
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2.1.1.9. Elasticidad

Es términos muy sencillos se lo conoce como una deformacion elastica
reversible, en el cual posee varios parametros para su entendimiento, como

son el esfuerzo a traccion y el cortante.

Esfuerzo a traccion:

F
= H.E=— 23
o=EF.¢ ) [ ]
Donde:

e ¢: Esfuerzo que puede ser a traccidon o compresion. [MPa]

°
m

: es modulo de elasticidad. [MPa]
e ¢ : Deformacién unitaria.
e F : FuerzaAxial. [N]

e A : Areatransversal. [mm2]

Curva real Punto de ruptura real

E sfuerzo C‘|

Funto de fluencia Curva corredics

Curva de ingenistia  Punto de ruptura aparente
x.x ] B

 Limite de elasticidad
Limite de proporcionalidad

Deformacion &

Figura 5. Esfuerzo versus deformacion
Fuente: (Askeland, 1998)

De igual manera la fuerza debido al cortante:

Esfuerzo cortante:

T=0G.y [2.4]

Donde:
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o 1. Esfuerzo cortante. [MPa]
e G: Modulo de rigidez. [MPa]

e vy : Deformacion unitaria angular. [rad]

k.

("}"r. Tmax)

Tmax

Esfuerzo cottante, t

Deformacion cortante, y

Figura 6. Diagrama Cortante versus deformacion cortante

Fuente: (Vucetic, 1991)

2.1.1.10. Dureza

Propiedad caracteristica de la mayoria de los materiales ceramicos,
tienen una aplicacion especial como valvulas, sellos, herramientas de corte.
Existen diferentes tipos de dureza dependiente de la aplicacién, en base al

tipo de indentador.

e Brinell: Bola (Diametro=10mm) ,500kg.f

¢ Rockwell: Bola de acero (1/16 pulg) o cono de diamante.
e Knnop: Diamante piramidal, angulos de 172.5° y 130°.

e Berkovich: Piramide de base triangular de 65°.

e Vickers: Piramide base cuadrada de 136° entre las caras opuestas.
2.1.1.11. Plasticidad

En la mayoria de los materiales y en especial en los metales, cuando el
esfuerzo producido por la carga rebasa un valor limite, el cambio de forma

se vuelve permanente, se denomina plasticidad. (Velazquez, 2004).
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En general hay un tipo de leyes que gobiernan la deformacion plastica.
Segun las relaciones existentes entre los estados de tensién definido por la
Unica variable mecanica Q y el estado de deformacién definido por una

unica variable geométrica q.
Se distingue:

1) El cuerpo elastoplastico endurecible por deformacion en frio.

Figura 7. Cuerpo Elastoplastico

Fuente: (Boutin, 2001)

2) El cuerpo elastoplastico perfecto

Q4
anmx

1 Cmin

Figura 8. Cuerpo elastoplastico perfecto
Fuente: (Boutin, 2001)

3) El cuerpo plastico perfecto o rigido plastico.
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04
Qrmax

GITI mn

Figura 9. Plastico perfecto
Fuente: (Boutin, 2001)
Como se ve en caso de que sea deformacion plastica coincide con la

deformacion total.
2.1.1.12. Capacidad Energética

La capacidad de un material para absorber o almacenar energia es de
importancia en conexion con los problemas de la resistencia al choque,
carga por impacto. El principio basico involucrado es que el trabajo es
igual a la fuerza por la distancia. La cantidad de energia absorbida al
esforzar un material hasta el limite elastico, o la cantidad de energia
que puede recobrarse cuando el esfuerzo es liberado del limite
elastico, es llamada resiliencia elastica. La energia almacenada por
unidad de volumen en el limite elastico es el modulo de resiliencia. Para un
volumen unitario, por ejemplo, un cubo de una pulgada, la resiliencia
es el producto del esfuerzo promedio por la deformacién. (H.Avner,
1981).

2.1.1.13. Tipos de ensayos de Materiales.

Los ensayos tienen como finalidad determinar las caracteristicas de los

materiales.

Se pueden clasificar de la siguiente manera:
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Clasificacion de los
ensayos a Materiales

Ensayos de . . Ensayos No
caracteristicas Ensayos destructivos Ensayos tecnologicos destructivos
Dinamicos
Quimico: Determina
— la composicion de los Estaticos DOBLADO
materiales
PLEGADO
FORJA
EMBUTICION RAYOS X
— Estructuras DUREZAS SOLDADURA RAYOS GAMMA
TRACCION LAMINACION ULTRASONIDOS
COMPRESION RESISTENCIA AL PARTICULAS
CIZALLADURA CHOQUE O IMPACTO MAGNETICAS
Cristales FLEXION B DESGASTE L LIQUIDOS
Microscopicos PANDEO FATIGA PENETRATRANTES
Macroscopicos CORRIENTES
P! FLUENCIA INDUCIDAS
MAGNETICOS
Termicos: Punto de SONICOS
—  fusion y puntos
criticos
—  Constituyentes

Figura 10. Clasificacion de ensayos de materiales

2.1.1.14. Generalidades para el estudio de la Fuerza de impacto

El analisis exige a menudo procedimientos de calculo distintos a los de
otras solicitaciones dinamicas mas comunes en la dinamica estructural.
Salvo para los impactos a muy baja velocidad, es frecuente un
comportamiento no lineal acusado de la estructura, con grandes
desplazamientos y deformaciones, respuesta no lineal del material con

posible rotura local, y efectos de interaccion complejos en los contactos. A
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medida que la velocidad del impacto es mayor, adquieren relevancia los
fendbmenos de transmisién de ondas de tension o incluso de ondas de

choque.

En este trabajo se discuten en primer lugar los fenomenos dinamicos
impulsivos, analizando los distintos tipos de impacto. A continuacién se
describe de forma sucinta el comportamiento de los materiales,

diferenciando los distintos tipos de fallo o rotura. (Goicolea J. M., 2000).
2.2. Teoria de Impulsiones

Dentro de los procedimientos clasicos de la mecanica de sistemas

rigidos, el impacto se estudia mediante la teoria de impulsiones
2.2.1. Impulsioén sobre una particula

Si se considera una particula (punto material) de masa m, con velocidad
v; en el instante inmediatamente anterior a la impulsién y v, en el instante
inmediatamente después, moviéndose segun una recta. Se trata por tanto

de un sistema con un solo grado de libertad.

Se supone que asimismo que se produce una fuerza impulsiva que

actua durante un tiempo pequefio. (Goicolea J. , 2011)

g E(t)

x\1

l
|
2e

Figura 11. Variacion de velocidades en una impulsion

Fuente: (Goicolea J. , 2011)
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Se define el impulso como el incremento de la cantidad de movimiento

de la particula debido a esta fuerza:

T+¢&

I =mv, —mv, =f Fdt

. [2.5]
Donde:
e | Impulso. [N.s]
e m: masa de la particula. [Kg]
e v, Yy v,: Velocidades antes y después de la colisidon: [m/s]
En el caso de que sea no lineal, se utiliza su interpretacion vectorial.
. T+€ .
I =mv, —mv, =f Fdt
T-¢ [2.6]

En la teoria de impulsiones se puede considerar un intervalo de tiempo
2¢ es muy breve, pudiendo considerarse el fendmeno como practicamente
instantaneo. Al mismo tiempo se admite que la integral conserva un valor

finito para la impulsion.

En general:

F - o
2.2.2. Consideraciones energéticas

2.2.2.1. Energia Cinética
En toda colision la energia cinética no se conserva, ya que en el

instante del impacto se transforma en otra que puede ser calor, ruido,
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dislocaciones plasticas, etc. Siguiendo el segundo principio de la

termodinamica. (Entropia creciente), la variacion de la energia cinética es:

1
AEc = =m(v,? — v,?)
2 [2.6]

Donde:

e AEc : Variacion de energia cinética [J]
e m :masa de la particula. [kg]

e v, yv, : Velocidades antes y después del choque.[m/s]

2.2.2.2. Coeficiente de restitucion

Es un cociente que describe le grado de conservacion de la energia
cinética, este valor puede variar en términos mecanicos de 0 a 1 y ser
mayor que uno cuando son choques a nivel molecular. Se calcula mediante
la siguiente expresion:

sz — vlf
V1i — Vai

o= _
[2.7]

Donde:

e ¢ : Coeficiente de restitucion. [0]
e v,y Vs Velocidades finales de las particulas en el impacto. [m/s]

e v;; Yy, : Velocidades Iniciales de las particulas antes del impacto.

[m/s]

El coeficiente de restitucion puede también calcularse de forma
experimental, en lo cual depende exclusivamente de la velocidad de
deformacion y del material de que estan hechos los cuerpos que colisionan.

Se puede calcular mediante la siguiente expresion:
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2 4
5

2
B 3 p \5 1 3 p 2
e=1-C1 (EA) (Wff) U1"5+CZ <§A> (meff) vr5—.. [28]
Donde:
A= 1/(Bn2 —n1)*\[(1 - 2v)(1 — v?)
_§<3n2+2n1>l Ev? l [2.9]
2E
p =5 JReff
3(1 = v%) [2.10]
eff ml.m2
m =—
R B R1.R2
/T = /it r2 2.12]
(r1—r2)
=l —-v2).—mmm
vr v v L= 7r2] 213

e: Coeficiente de restitucion.

¢ n1yn2: Constantes viscosas del material. [MPa]

e E y v: Constantes elastica del material: Modulo de Young [MPa] vy el
coeficiente de poisson.

¢ Riy mi: Radio [m] y masa [kg] i-esima.

e meff: Masa efectiva. [kg]

e vr: velocidad relativa de aproximacion.[m/s]
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e C1yC2:Soniguala 1.15344 y 0.79826 respectivamente.
2.3. Ensayos de impacto
2.3.1. Generalidades de una prueba de impacto

Cuando un material es sujeto a un golpe repentino y violento, en el que
la velocidad de deformacion es extremadamente rapida, se puede
comportar en una forma mucho mas fragil que la que se observa en otro
tipo de pruebas, por ejemplo en el ensayo de tensién. Esto, se puede
observar en muchos plasticos, ya que al estirarlo con mucha lentitud, las
moléculas de polimero tienen tiempo de desenredarse o las cadenas de

deslizarse entre si y permitir deformaciones plasticas grandes.

Sin embargo, si se aplica una carga de impacto, el tiempo es
insuficiente para que esos mecanismos jueguen un papel en el proceso de
deformacion, y los materiales se rompen en forma fragil, Con frecuencia se
usa un ensayo de impacto para evaluar la fragilidad de un material bajo
estas condiciones. En contraste con el ensayo de tension, en el de impacto

las tasas de deformacion unitaria son mucho mayores.

El ensayo de impacto consiste en dejar caer un péndulo pesado, el cual
a su paso golpea una probeta que tiene forma de paralelepipedo, ubicada
en unos soportes en la base de la maquina. Se debe dejar caer el péndulo
desde un angulo a = +/- 90° para que la velocidad del péndulo, en el
momento del golpe y en el punto de la nariz de golpeo sea de 4.11 m/s y de
esta manera cumpla con los requerimientos de la norma que especifica que
la velocidad del péndulo en el momento del impacto debe estar entre 3 m/s
y 6 m/s.

La probeta posee una muesca (entalle) estandar para facilitar el inicio
de la fisura. Luego de golpear la probeta, el péndulo sigue su camino
alcanzando cierta altura que depende de la cantidad de energia absorbida
por la probeta durante el impacto. Las probetas que fallan en forma fragil se

rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor ductilidad (baja
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fragilidad) se doblan sin romperse. Este comportamiento es muy
dependiente de la temperatura y la composicion quimica, lo cual obliga a
realizar el ensayo con probetas a distinta temperatura, para evaluar y

encontrar la “temperatura de transicion ductil-fragil. (Garavito, 2008)
2.3.2. Propiedades de impacto

2.3.2.1. Temperatura de transicion de ductil a fragil

Es la temperatura debajo de la cual un material se comporta de forma
fragil en un ensayo de impacto. EI cambio de ductil a fragil también
depende de la velocidad de deformacion. Un material que se somete a un
golpe de impacto en servicio debe tener una temperatura de transicién

menor que la temperatura del entorno. (Garavito, 2008)
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Figura 12. Resistencia al impacto vs Temperatura
Fuente: (Garavito, 2008)
Esta temperatura sirve ademas como referencia en la seleccién de
materiales, debido a que asegura que la temperatura mas baja a la que el
material estara expuesto esté muy por encima de la temperatura de

transicion de ductil a fragil.

2.3.2.2. Sensibilidad de la muesca
Las muescas que son maquinadas, de fabricacion deficiente, o
disefiadas, concentran esfuerzos y reducen la tenacidad de los materiales.

La sensibilidad de la muesca mide su efecto sobre las propiedades de un
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material, como tenacidad o vida de fatiga. Las energias absorbidas son

muchos menores en las probetas con muesca.
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Figura 13. Propiedades de una muesca en V de Charpy para un acero
al carbono BBC y un acero inoxidable FCC

Fuente: (Garavito, 2008)
2.3.2.3. Relacién con el diagrama esfuerzo deformacioén
La energia necesaria para romper un material durante un ensayo de
impacto, no siempre se relaciona con la resistencia a la tension. En
general, los metales que tienen alta resistencia y a la vez gran ductilidad,
tienen buena tenacidad a la tension. Sin embargo, este comportamiento
cambia cuando las velocidades de deformacion son altas. Asi, dicha

velocidad puede desplazar la transicion de ductil a fragil.

2.3.2.4. Designacion de eje del espécimen

La orientacién con que se sacan las probetas de los lingotes de las
laminaciones de acero, permite que esta adquiera mayor O menor
resistencia ante la fractura por impacto. Se puede ver como el corte de la
muesca Yy su orientacion (el plano) coincide paralela o perpendicularmente
al eje de flujo de las fibras naturales (de laminacion) del espécimen.
(Garavito, 2008)
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Figura 14. Designacion del eje de la probeta
Fuente: (Garavito, 2008)

La orientacion de la muesca se designa por la direccion en que la
fractura se propaga; como se puede ver en la figura, cuando el plano de la
muesca es diagonal a la direccién de las fibras del espécimen, es decir
sobre el plano xy-z de la laminacion, el espécimen puede tener mayor
resistencia al impacto, que el que podria tener el espécimen cortado en la
direccion yz-x, el cual tendria una menor resistencia al impacto y por lo
tanto se fracturaria mas facilmente, y por ultimo el espécimen cuyo plano
de muesca esta en direccion x-yz presentaria el mayor grado de resistencia
a la fractura, ya que la orientacion de la muesca esta en un plano

transversal a la direccion de las fibras del espécimen. (Garavito, 2008)
2.3.3. Ensayo tipo Charpy

Este ensayo consiste en romper una probeta simplemente apoyada en
posicion horizontal, por medio de un golpe en su punto medio, en donde
previamente se le ha hecho una muesca. El martillo golpea en direccion
opuesta a la muesca. El gonidmetro de maximos permite conocer los
angulos de salida y llegada para establecer cuanta energia absorbe la

probeta antes y durante la ruptura. (Garavito, 2008)
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Figura 15. Posicion de la probeta en el ensayo Charpy

Fuente: (Garavito, 2008)

Figura 16. Forma y posicion de la probeta en el ensayo Charpy

Fuente: (Garavito, 2008)

2.3.4. Ensayo tipo Izod

Este ensayo consiste en romper la probeta sostenida en voladizo en
posicion horizontal, por medio de un golpe en su extremo libre. En su base,
a ésta probeta también se le hace una muesca, sin embargo, esta es
realizada a toda una seccién transversal de la probeta. El goniémetro de
maximos marca los angulos de salida y llegada con los cuales se establece
la energia absorbida por la probeta de determinado material. (Garavito,
2008)
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Figura 17. Posicion de la probeta para la prueba 1ZOD

Fuente: (Garavito, 2008)

Figura 18. Forma de la probeta para la prueba lzod

Fuente: (Garavito, 2008)

2.3.5. Ensayos de Impacto Biaxial Instrumentado

El sistema de dardo o peso que cae (falling weight) fue propuesto
inicialmente por el U. S. Board en 1881 para ensayar hierro y acero. Este
instrumento era menos atractivo que el sistema Charpy o 1zod debido a las
dificultades en la medicion de la energia. Los adelantos en este sistema se
originaron en las ultimas décadas y se debieron al uso del analisis
estadistico y a la utilizacion de transductores. Actualmente el ensayo de
impacto biaxial instrumentado resulta muy apropiado para la
caracterizacion al impacto tanto de materiales como de partes en su forma
final. (Frontini, 2011).
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muestra )

Figura 19. Esquema del equipo de impacto tipo falling weight

Fuente: (Frontini, 2011)

2.4. Alcance y aplicabilidad de los ensayos de impacto
Escenario frecuentes de impacto:
2.4.1. Impacto accidental de vehiculos de transporte

El transporte en sus diversos modos involucra vehiculos en movimiento,
lo cual siempre entrafia el riesgo de colision. Cada vez se asigna mas
importancia en el disefio a la evaluacién de la seguridad frente a impactos,
habiéndose constituido este aspecto en una de las claves del ‘éxito
comercial de ciertos automoéviles. Empezando por las velocidades mas
bajas, pueden citarse los impactos de barcos, tanto sobre estructuras

portuarias o pilas de puentes, como entre si. (Goicolea J. M., 2000)
2.4.2. Impacto accidental sobre edificios e instalaciones

Las instalaciones que revisten una peligrosidad importante suelen exigir,
para limitar los riesgos a la poblacion, la consideracion de las hipétesis de
impacto. Entre "estas cabe citar los depdsitos de gas natural licuado (GNL)
0 gases licuados del petroleo (GLP), y especialmente los reactores
nucleares. De origen externo, los impactos mas comunmente tenidos en

cuenta en el disefio son:
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e Misiles generados por el viento
e Misiles creados por fallo de otras instalaciones

¢ Aviones civiles y militares
2.4.3. Balistica y explosiones

A diferencia de los escenarios anteriores, en este caso no se trata de
impactos accidentales sino por lo general deliberados. Su casuistica es por
otra parte similar a la de determinados impactos accidentales de proyectiles

surgidos de explosiones muy energéticas. (Goicolea J. M., 2000)

2.4.4. Clasificacion

2.4.4.1. Segun su velocidad

e Baja velocidad (v<50m/s): Efectos elasticos, o deformacion plastica
localizada.

e Velocidad media (50m/s<v<500m/s): Deformacién plastica
generalizada.

e Velocidad alta (500m/s<v<2000m/s): La resistencia viscosa del
material aun tiene importancia.

e Hipervelocidad (2000m/s<v): El material puede considerarse como

un fluido hidrodinamico.

2.4.5. Fenomenos a considerar

Existen diferentes fendmenos producidos en el impacto:

e Dinamica y vibraciones estructurales: En ellos la geometria
estructural es predominante, siendo relevantes en los impactos a
baja velocidad, y puede estudiarse mediante métodos de integracion
implicita o explicita en el tiempo.
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e Propagacion de ondas de tension y de choque: En los impactos a
velocidades medias y bajas es importante analizar con detalle el
efecto de las ondas de tension, que convierten en ondas de choque
para impactos de hipervelocidad, por encima de los 2000 m/s
generalmente.

e Comportamiento no lineal del material: plasticidad, rotura,
dependencia de la velocidad de deformacion, dependencia de la
energia interna o temperatura. Se produce en mayor medida al
aumentar la velocidad de impacto, aunque a velocidades muy
elevadas el material pasa a comportarse como un fluido su
resistencia puede despreciarse.

e Grandes desplazamientos, es decir cambios de geometria vy
rotaciones finitas que a su vez influyen en las cargas y su efecto.

e Grandes deformaciones. Los alargamientos unitarios de los
materiales en fases solidas pueden superar el 100%. Bajo presiones
muy elevadas el material se comporta como un fluido, con
deformaciones muy grandes.

e Contacto y fendmenos de interfaz en los contornos. El contacto es
clave en cualquier modelo de impacto, ya que a través de él se
tramiten las cargas.

e Penetracién y perforacion, por la rotura del material del blanco.

e Fendmenos locales de rotura, como Spalling, Scabbing,Petalling.

2.4.6. Norma E23-07a

Esta norma que es exclusiva para la evaluacion de ensayos de impacto
Charpy e lzod posee diferentes estatutos, como son las caracteristicas de
la maquina de ensayos y la elaboracién de las probetas. Sin embargo
evalua también las unidades que se debe utilizar y demas requerimientos

para su evaluacion.
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2.4.6.1. Probetas para ensayos

Las probetas para este tipo de ensayos dependen exclusivamente del

tipo de material y los factores como son peso y disefio del martillo, en esta

norma dependiendo de los ensayos son las siguientes figuras:
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Fuente: (American National Standard-ASTM, 2017)
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Fuente: (American National Standard-ASTM, 2017)
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2.4.6.2. Requerimientos de Maquinas para ensayos de Impacto
segun Norma E23-07A.

Tabla 1
Requerimientos principales mediante la Norma

No debe exceder
mas del 0,25% del
rango de la
capacidad

2.5mm del centro de
Posicion del péndulo gravedad de la
probeta

Velocidad del impacto Menor a 6m/s

Fuerza de Friccion

Tipos de martillos Cy U

Fuente: (American National Standard-ASTM, 2017)
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Figura 22. Tipos Tipo C y tipo U Norma E23

Fuente: (American National Standard-ASTM, 2017)

2.4.7. Preparacion de probetas

En caso por cuestiones de ergonomia se tenga que tomar otros valores
de la probeta de ensayos, que no sean valores determinados por la norma
pero que cumplan con los requerimientos de la maquina de ensayos se

puede usar la correccion de tamafio, que se basa en un factor de

<B.b2>
NF = ;
KL [2.13]

normalizacion:

Donde:

e B: Espesor de la probeta. [mm]
e b: Espesor debajo de la entalla. [mm]
e K,: Factor de concentracion de tensiones modificado. [0]

e L: Longitud de la probeta. [mm]
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La dimensiones de una probeta tipo Charpy son las siguientes:

f i

N
'\--'T_ in. ]

Figura 23. Dimensiones de una probeta tipo Charpy
Fuente: (Matusevich, Mancini, & Giudici, 2017)
Si se iguala los factores de normalizacién de la probeta estandar con la

probeta no-estandar, se obtiene la siguiente ecuacion:

Lestandar

Eestandar - Eno—estandar

Lno—estandar [2_ 1 4]

2.5. Leyde la Conservacion de la Energia

Esta ley describe que la energia no se crea ni se destruye solo se
transforma, en este caso en base al tema de interés del presente proyecto,
actuan en todos los sistemas la energia cinética, potencial y si se toma en

cuenta las perdidas la energia absorbida y la energia por friccion.

EPinicial = EPfinal + Eabsorvida + EPperdidas
[2.15]
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2.6. Frenos Eléctricos

Los frenos eléctricos también llamados ralentizadores o de corrientes
parasitas usan el principio de induccién para disipar la energia de frenado
mediante la generacion de corrientes de Foucault y se instalan en la linea
del eje movil del motor. Se incorporan electronica de potencia y digital para
el control de varios parametros del mismo como son torque y tiempo de

frenado.

Figura 24. Frenos Eléctricos - Linea de fabricacién de Saint-Quen

Fuente: (Prensa-Transporte, 2017)

2.6.1. Mapa de aplicaciones de accionamiento en funcién de Ila

velocidad y el torque

Las aplicaciones de los accionamiento eléctricos de dividen en tres
categorias principales en funcion de la velocidad y el torque. Primera
categoria comprende las aplicaciones en un cuadrante en donde la
velocidad y el par tienen la misma direccion en el cual el flujo de potencia
va del inversor al proceso. Entre las aplicaciones se tiene las bombas y los

ventiladores, etc.

La segunda categoria son las aplicaciones en dos cuadrantes en donde
sin que cambien la direccidn de la velocidad puede cambiar la direccion del
par, en casi todos los casos se debe a perdidas mecanicas por contactos
de los elementos o partes de los equipos. La tercera categoria son

aplicaciones en cuatro cuadrantes en donde pueden cambiar la direccion
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de la velocidad y el par. Las aplicaciones mas comunes pueden ser

ascensores, bancos de prueba de motores en donde se necesita un cambio

de torque y velocidad.
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Figura 25. Mapas de aplicaciones los accionamientos en funcion de la
velocidad y el torque

Fuente: (ABB, 2017)

2.6.2. Principios generales del dimensionado del frenado eléctrico

Para el dimensionamiento de frenos eléctricos,

se debe saber

primordialmente la mecanica del sistema a frenar en el cual van en funcién

a la potencia de frenado. La potencia mecanica de frenado depende

unicamente se su par y velocidad de frenado que se puede calcular por la

siguiente expresion.

P, mecanica

Donde:

n
=T.w=T.—.21

60

e P: Es la potencia mecanica de frenado. [W]

e T: El par de frenado. [N.m]

e w: La velocidad de frenado. [rad/s]

e n: El numero de revoluciones por minuto. [rev].

[2.16]
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De igual manera la potencia eléctrica que define la intensidad del motor
empleada para magnetizar el motor, que teniendo en cuenta el tipo de

conversion de cd a ac.

Perectrica = Uca-Ica = ‘/§ Ugcelac- COS(¢) [2_1 7]

Donde:

e P esla potencia eléctrica. [W]

o U vlI.4: Son la tension. [V] y corriente continua en la conversion.
[Al

o U, vl,: Eslatension. [V]y corriente alterna en la conversion. [A]

e cos(¢) : El desfase de dichas magnitudes. [0]
2.6.3. Conceptos basicos de descripcion de cargas

Las cargas se pueden clasificar en constantes y cuadraticas estas
dependen exclusivamente de la relacion con la velocidad angular del motor,

que puede ser constante o cuadratica.

Pcarga contante = 1+ @

[2.18]

— 2
Pcarga cuadratico — T.w

[2.19]
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Donde P son las potencias a carga cuadratica o constante

respectivamente, T el par que es la cargay w la velocidad angular.

2.6.4. Evaluacion de las técnicas de frenado mediante un par

constante o par cuadratico

El par que genera un motor se de cualquier tipo se calcula tomando en

cuenta, la carga, la inercia del mismo y la fuerza de rozamiento:

Tnotor = _[T +B.w+]. a]
[2.20]

Donde:

Thotor- ES €l par que genera el motor. [N.m]

T: Es el par que genera la carga. [N.m]

B y w: Es el coeficiente de rozamiento y la carga normal. [N.m]

Jy a : Es el momento de inercia y la aceleracion angular. [N.m]

El valor del par T este depende exclusivamente de la carga que puede
ser constante o cuadratica, si el motor no tienen capacidad de generar un
par de frenado se asume que es cero, tampoco se considera las perdidas
por rozamiento ya que son dificiles de calcular con esto, la siguiente
expresion queda de la siguiente manera:

Tcarga =J.a
[2.21]

(wf - wo)

T =].
carga ] " [2.22]

Donde:

* wsw, : Son la velocidad angular final e inicial respectivamente.

[rad/s]
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o t: Es el tiempo de frenado.[s]

De igual manera los efectos de un frenado acumulativo, que actual un

par constante, se lo puede apreciar en la siguiente figura:

E Curva de frenado natural con carga constante
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Figura 26. Curva de frenado con carga constante
Fuente: (ABB, 2017)
De igual manera la curva con par de frenado cuadratica es una curva

decreciente, en donde depende exclusivamente del actuador en este caso

el motor.
E’ Curva de frenado natural con carga cuadratica
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Figura 27. Curva de frenado con carga cuadratica
Fuente: (ABB, 2017)
También se puede configurar la potencia en base el tiempo que se

solicita el frenado:
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Curva de frenado natural con carga cuadratica
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Figura 28. Curva de Frenado Natural con carga cuadratica
Fuente: (ABB, 2017)
Para el dimensionamiento de la potencia de frenado se lo hace
mediante la siguiente ecuacion dependiente al tiempo que se necesita que

el sistema que frene:

[2.23]

2.6.5. Circuitos de acondicionamiento de Frenos

En el marcado actual existen frenos que pueden ser AC y DC, el uso
depende exclusivamente de la aplicacion que se desee tomando en cuenta
los parametros del motor y la carga que se desea frenar. En el mundo
actual estos frenos son usados para motores DC y AC porque no poseen
un torque estatico para provocar el freno respetivo, mientras que los
nuevos sistemas de motores a pasos y servomotores que ya poseen
control en lazo abierto y cerrado, poseen sistema de frenado y embrague
respectivamente por lo que no necesita el sistema de embrague y frenado
respectivamente, salvo en casos de acoples al sistema. Los circuitos son
rectificadores, que a su vez pueden acoplarse a un sistema de control para

el frenado respectivo.
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El fabricante de frenos eléctricos DODGE, muestra una serie de

circuitos conforme la aplicacion:

Bajo Voltaje DC con un Switch:

LU VULIALSE LG SWE NG

INTERKAL WRMNG DWGRAM [VERY FAST RESPONSE}
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Figura 29. Bajo Voltaje DC con Switch
Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)

Bajo Voltaje con Switch y circuito de rapida respuesta (Controlador):

LW WOLTAGE WITH DC SWITCHING & FAST RESPOMSE CIROUIT
[EXTREMIELY FAST RESPONSE)

OnEC.

Al BT WHITE
1":‘4.'51’ RESFONEE
RECTIFIER BRAKE
A B2 CIRCUT

oG,

SWITCH

Figura 30. Bajo Voltaje con Switch mas controlador
Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)

Bajo voltaje con Switch AC:
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Figura 31. Bajo Voltaje con Switch AC
Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)

Bajo voltaje con Switch mas controlador:

LOW WOLTAGE WITH AC SWITCHING & FAST RESPOMSE CIRCLIT

(FAST RESPONSE)
B4

SWITCE LC.

ap o B | WHITE

FAST REAFCMEE

gy | FECTRER CIRCANT ER
AC.

0.

BLACK RED

B B

Figura 32. Bajo Voltaje con Switch mas controlador
Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)

Alto voltaje mas Switch DC:

HIGH WILTAGE DC SWITCHING
(VERY FAST RESPOMNSE)

AC Bz |
24
RECTIFIER
B BRAKE
B3
ICAF)
BS

T,
EWITCH

Figura 33 Alto Voltaje mas Switch DC
Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)
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2.7. Seleccion de Embragues Electromagnéticos

Los sistemas de embragues son utilizados en la industria o en
aplicaciones en donde se necesita el control de movimiento, es decir la
independizacion de movimientos y transmision de potencia. Pueden ser
mecanicos, electromagnéticos, neumaticos e hidraulicos cada uno con

diferente tipo de aplicacion dependiendo en donde se lo utilice.

Los embragues electromagnéticos son actuadores eléctricos que
pueden funcionar a AC o DC, que permiten transmitir el movimiento y la

potencia mediante el accionamiento de una sefal eléctrica.

Figura 34. Embrague electromagnético

Fuente: (GOIZPER GROUP, 2012)

2.7.1. Par estatico del embrague. (Me)

Es el par que se transmite cunado las superficies de friccion de los
discos del embrague no tiene velocidad relativa entre ellos. (Posicion de

enclavado del embrague).
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2.7.2. Par dinamico del embrague. (Md)

Es el par que se transmite cuando hay una velocidad relativa entre la
parte conductora y la conducida, regularmente siempre va en el catalogo

del embrague.
2.7.3. Par residual del embrague. (Mr)

Es un par que aparece cuando se ha desembragado el embrague,

regularmente depende del acople y la posicion del mismo.
2.7.4. Par resistente estatico. (Mc)

Es el par necesario para realizar un trabajo venciendo exclusivamente,

los acoples de la maquina y los rozamientos.

Mc=F.r
[2.24]

Donde:

e Mc: Par resistente estatico. [N.m]
e F : Fuerzatangencial. [N]

e r: Longitud del brazo. [m]
2.7.5. Par de aceleracion

Es el par necesario para acelerar las masas a una cierta velocidad en un
tiempo deseado.
. (n2—nl)
94.t [2.25]

Donde:

e Ma: Par de aceleracion. [daN.m]

e ] :Momento de inercia. [kg.m?]
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e n2 : Velocidad del eje conductor. [rpm]
e nl : Velocidad del eje conducido. [rpm]

e t:Tiempo. [s]

De igual para referir los momentos a un solo eje principal del embrague,

depende exclusivamente de la relacion del primero y segundo.

Jred = J.i?
[2.26]

Donde:

e Jred: Momento reducido al eje del embrague. [kg.m?]

e ] :Momento de inercia. [kg.m?]

e i: Relacion de velocidad entre el primero y segundo. [0]

Si las masas acelerar y tienen un movimiento lineal, por ende sus

movimientos reducen al momento del eje del embrague:

v
Jred =91.m.—
n? [2.27]

Donde:

e Jred: Momento reducido al eje del embrague. [kg.m?]
e m: Masas en movimiento lineal. [kg]
e V: Velocidad de las masas. [m/s]

¢ n: Revoluciones por minuto del embrague. [rpm]

El par resistente total resulta de la suma del par de carga y el par de
aceleracion:

Mt = Mc + Ma [2.28]
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Donde:

e Mc: Par resistente total. [daN.m]
2.7.6. Tiempo de aceleracion

Es el tiempo desde iniciado el movimiento y parada del mismo, se lo

calcula de la siguiente manera:

rq = J.(n2 £ nl)
4= 955(Mt £ Mo)

[2.29]

Donde:

e n2 —nl : Casos de aceleraciéon o deceleracion.
e n2 +nl:Encaso de inversion.
e Mt — Mc : En casos de aceleracion. [N.m]

e Mt + Mc : En casos de deceleracion. [N.m]
2.7.7. Capacidad calorifica

Cada maniobra que realiza el embrague, genera calor entre las
superficies, lo es disipado en el aire. Los embragues estan fabricados para
resistir este tipo de problemas, por ende cada fabricante cita los diferentes
tipos de discos que se pueden usar y con esto garantizar el numero de
maniobras que puede hacer el embrague sin que este altere al sistema.
Los discos utilizados pueden ser los siguientes dependiendo

exclusivamente de su capacidad calorifica.

e Discos de acero/acero
e Discos acero/sinterizado

e Discos acero/guarnicion
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2.7.8. Determinacién del tamarfo de embrague

Para el dimensionamiento del embrague a utilizarse en cualquier
aplicacion se debe tener en cuenta, que durante el movimiento el par
dinamico debe ser lo suficientemente mayor para vencer la inercia de la

carga. Para ello debe cumplirse exclusivamente la siguiente relacion.

Md > Mt.K
[2.30]

Donde
e K: Es el factor de seguridad.
De igual manera si el embrague no va acoplado a un volante de inercia

la potencia dinamica puede evaluarse mediante la siguiente ecuacion.

Pm
Md = 955.— . K
n [2.31]

Donde:

e Pm : Potencia del motor. [kw]
e n: Velocidad del embrague. [rpm]

e Md : Par dinamico del embrague. [daN.m]

El factor de seguridad depende generalmente de la inercia del sistema y

el tipo de maquina motriz se lo detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 2
Valores del factor de seguridad

VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD K

Tipo de maguina maotriz
Mator Mator hhotor

Tipo de maguina receptora hﬂmm-;nr explositn 4 | explosién 2 ;
BIECINCO | sEclind. | 63 cilind. | Monocdindr.
J iy reducido
Bombas centrifugas, pequefios ventiladores, compresor 1.5 18 2 2.5
centrifugo.
J pequefio
Elevedores, Grandes ventiladores, Transportadores a 17 a a9 ag

cinta, Maguinas herramisntas para madera y metsl,
Pequefia méquina teuxtil.

J mediano

Horno rotativo, montacargas, Mezcladoras, Cizalla,

Maquina de estampar, Bomba y compresor de pistan,
Afiladora, Magquina texdil pesada, Molinos

J elevado y fuertes puntas de carga

Palas, Pulidores, Tractores, Laminadoras de metales
ligeros, Trifuradoras, Grandes wventiledores, Prensas ag b dir 3 35
de matrizar, Locomotoras, Bombas grandes de pistan,
Gnlias.

J muy elevado y fusrtes puntas de carga

Prensas de forjar, Compresor de pistn  grande,
Laminadoras para acero y caucho, Siemas alternativas,
Riodillos transportadores, Limadores, Bancos de estiraje, 3 32 4.5 4
Plegadores, Grandes trituradores, Calandras para papel,
Centrifugadoras.

Fuente: (GOIZPER GROUP, 2012)

2.7.9. Circuitos de alimentacion de embragues

La alimentacidon eléctrica al igual que los frenos eléctricos es un
rectificador, con sus respectivas protecciones, lo circuitos pueden ser los
mismos con switch o con el acople de un circuito de respuesta rapida

(controlador).
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Figura 35. Circuitos de alimentacion de embragues

2.8.

cadena.

Fuente: (GOIZPER GROUP, 2012)

2.8.1. Cajas reductoras
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Dimensionamiento de Cajas reductoras y transmisiones pifion-

Las cajas reductoras pueden disefiarse en su totalidad en todos sus

elementos desde ejes, engranes y chumaceras. Existen empresas que ya

proveen este tipo de cajas con sus respetivas caracteristicas, los tipos de

cajas reductoras mas conocidas son las siguientes:

Engranajes
Cicloidal

Planetarios

Tornillo sin fin-corona
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Para la seleccion de este tipo de cajas, se debe toma en cuenta los
siguientes parametros, deben ser iguales ser un poco mayor que el valor

nominal de dicha caja:

e Relacion de velocidad i.
e Par nominal
e Potencia

e Potencia térmica

2.8.2. Transmisiones piAén-cadena

Este tipo de transmisiones son muy utilizadas cuando los ejes del motor
y la carga estan muy distantes entre si, de igual forma para la seleccién de
la cadena y el pidn se debe tomar en cuenta los siguientes parametros a
describir, tomando en cuenta el fabricante da como datos para la seleccién

de la cadena, el numero de dientes y el paso del pifion.

2.8.2.1. Relacioén de velocidad
La relacion de velocidad se la puede calcular faciimente por la relacién

del numero de dientes de las catarinas mayor y menor:

N, conducida

Nmotriz [232]

Donde:

e i :Relacion de velocidad.
®  Nconauciaa - NUmero de dientes dela Catarina conductora. [0]

e  N,otriz . NUmero de dientes de la Catarina conducida. [0]

2.8.2.2. Diametros de Catarina mayor y menor
Tomando en cuenta el paso de las catarinas y su respectivo numero de
dientes se puede calcular el diametro de los mismos:

p

D = s/ [2.33]
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Donde:

e D : Diametro de la Catarina [in]
e p:Paso de la Catarina. [in]

e N : Numero de dientes de la Catarina.

2.8.2.3. Longitud de cadena
La longitud aproximada se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:

N1+ N2 4 N2 — N1
2 4.7‘[2.C [2_34]

L=2.C+

Donde:

e L :Longitud de la cadena. [in]
e ( : Distancia entre los centros. [in]

e N1y N2 :Numero de dientes de las Catarinas.

2.8.2.4. Distancia entre centros
La distancia entre los centros de las catarinas se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

1 N1+ N2 N2 + N17> 8(N2 — N1)2
- - -

c=-|L
2 4rm? [2.35]

Donde:

e L :Longitud de la cadena. [in]

e ( : Distancia entre los centros. [in]
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e N1y N2 :Numero de dientes de las Catarinas.

2.8.2.5. Angulos de abrazamiento
Los angulos de abrazamiento son aquellos, que cubre la cadena en su
periferia, se los calcula de la siguiente manera:

D2 —D1>

6 = 180° £ 2. i (
+ 2.arcsin{ ——

[2.36]

Donde:

e 6 :Angulos de abrazamiento.
e ( : Distancia entre los centros. [in]

e D1y D2 :Diametros de las catarinas. [in]

2.8.2.6. Fuerza en la cadena y las catarinas
La fuerza de tensiéon de la Catarina sobre la cadena se lo calcula de la

siguiente forma:

Fc=—
D [2.37]

Donde:

e Fc: Fuerza en el lado tenso de la cadena. [N]
e T :Parde torsion. [N.m]

e D : Diametro de las catarina. [m]
2.9. Sistemas de Motores a Pasos

Los motores a pasos difieren en forma fundamental de otros motores de
CD, no tienen escobillas ni conmutador mecanico. En lugar de ellos, la
accion de conmutacion necesaria para que funciones el motor CD se logra

con transistores externos. (Maloney, 2006)
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2.9.1. Caracteristicas

Las caracteristicas principales de los motores a pasos son las siguientes:

e Todos los motores a pasos cumplen un amplio rango de aplicaciones

e El estilo cuadrado de la carcaza produce un alto torque y logra una
mejor relacion de volumen de torque

e Los rangos de torque estatico varian entre 0.59N.m a 12N.m o mas
dependiendo de qué tipo NEMA sea.

e Los grados de paso es unos de los factores mas importantes en la
seleccién de un motor a pasos, define la cantidad de grados que

rotara el eje del motor para cada paso completo.
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2.9.2. Tipos de Motores a pasos

s N
Unipolares
, N
Iman permanente:Posee un
iman que aporta el campo
mangetico de operacion, se f———— Bipolares
clasifican segun el numero de
devanados.
J
Multifase
Motores a Pasos
s N
Posee un rotor de hierro
Reluctancia variable dulce que en condiciones de
excitacion del estator.
_
s
Combina las mejores
oo caracteristicas de los motores
Hibridos .
de R. Variable y Iman
permanente
L J L J

Figura 36. Tipos de motores a pasos

2.10. Sensores de Fuerza

Los métodos para medir una fuerza consisten en compararla con otra
conocida con exactitud, como se hacen las balanzas gracias a las celdas
de carga. Otro método consiste en medir los efectos de la fuerza sobre un
elemento elastico, denominado celda de carga. En las celdas de carga
eléctricas, el efecto es una deformaciéon o desplazamiento. En las celdas de
carga hidraulicas y neumaticas, el efecto es un aumento de la presién de

un liquido o un gas, respectivamente.
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Al aplicar un esfuerzo mecanico a un elemento elastico inmovil, este se
deforma hasta que las tensiones generadas por la deformacién igualan las
debidas al esfuerzo aplicado. El resultado es un cambio en la dimensiones
del elementos, que si tiene una forma apropiada puede ser proporcional al

esfuerzo mecanico. (Areny, 2003)

il
L 4
A
—

——d

t

PLURA AR

|
|

Figura 37. Muelles de deflexion lineal y angular

Fuente: (CREUS, 2006).

2.10.1. Galgas Extensiométricas

Una galga extensiométrica es un transductor pasivo capaz de medir la
deformacion por el efecto de una fuerza, que puede ser de traccion,
compresion o flexion. Su funcionamiento basico se basa en la variacién de

la resistencia eléctrica, debido a los efectos de la fuerza.

Figura 38. Representacion de la resistencia de un conductor
Fuente: (CREUS, 2006).
La ecuacion de la figura, representa la resistencia eléctrica de un hilo

conductor que se define:
L
=p— 2.38
R=p- [2.38]
Donde:

e R: Es laresistencia eléctrica. [(]
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e p: La resistividad del material que puede ser metal o no metal a
temperatura ambiente y sometida a corriente directa a baja
frecuencia. [Q. m]

e L: Eslalongitud del hilo conductor. [m]

e A: La seccion transversal. [m2]
2.10.2. Celdas de carga basadas en galgas extensiométricas

Este tipo de celdas consiste en una célula que posee una pieza de
elasticidad conocida, que es capaz de soportar la carga sin exceder su
limite elastico. La dicha pieza tiene cementada una galga extensiométrica
que puede estar formada por varias expiras de hilo pegado a un soporte.
(CREUS, 2006).

La variacion de la resistencia se refleja en una salida analdgica de
diferencial de potencial que en casi todos los casi son en orden de
milivoltios. El circuito de acondicionamiento de sefal que se utiliza en este
tipo de celdas es un puente de Wheatstone que puede tener varias
configuraciones, como son simple, doble o compleja, que dependiendo a la
necesidad puede tener caracteristicas muy especiales como  alta

sensibilidad y compensacion debido a la temperatura.
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I R{1+X)

5 R-I)

Figura 39. Puente simple, doble y complejo de Wheatstone.
Fuente: (CREUS, 2006).

2.10.2.1. Celdas de carga de compresion

Son sensores que miden la fuerza de compresion a través de un botén
que tiene forma de semiesfera que cuya manufactura es excelente para
una estabilidad a largo plazo. Las aplicaciones mas importantes de este
tipo de celdas son para pesaje de tanques a compresion, tolvas y silos en
todo tipo de industrias. La carga maxima que puede soportar este tipo de

celdas oscila dentro del valor de 5 a 25000kg.

Figura 40. Celda de carga a compresion

Fuente: (Honoywell, 2017)



2.10.2.2. Celdas de carga de traccion y compresion
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Son sensores que cuya estructura permite, medir la traccion y

compresién de cualquiera carga. Sus aplicaciones son variadas ya que se

usan para monitorio de fuerzas durante ensambles de baja capacidad. El

rango de carga maxima de este tipo de celdas oscila dentro del valor de
a 450 kg.

&

-
METRIC
LCM201

STANDARD
LC201

Figura 41. Celda de carga tracciéon y compresion
Fuente: (OMEGA, 2017)

2.10.2.3. Celdas de carga con viga en forma de S

1

Este tipo se celdas tiene forma de S, lo cual le permiten medir carga de

tensién y compresion. Su forma le permite rechazo a cargas laterales

superiores. Sus aplicaciones mas importantes se encuentran dentro de la

industria textil, medicion de fuerzas en tolvas y prensas. La carga maxima

que soporta este tipo de celdas es de 11 a 18200kg.

-

-

Figura 42. Celda de carga tipo S

Fuente: (InterGlobal, 2017)



59

2.10.2.4. Celdas de carga dinamica

Son un tipo de celdas de carga de elevada precision, velocidad vy
repetibilidad de medida, son hechas para aplicaciones de alta precision y
control electronico. Pueden alcanzar tensiones constantes sin necesidad de

un tiempo de restablecimiento de medida como en las celdas de carga

o

R

estatica.

j‘/\
-

Figura 43. Celda de carga dinamica

Fuente: (Pixsys, 2017)

2.10.2.5. Celdas de un solo punto

Son celdas para aplicaciones diversas en control de procesos
industriales, en vista que generan un buen nivel de deformacién frente a las
aplicaciones de pequefas fuerzas. Sus principales aplicaciones son en
tolvas y pesajes relativamente pequefios. Su rango de carga maxima es de
5 a 45500Kg. El principio basico de basa es la aplicacion de una pequefa
fuerza, lo cual genera una deformacién milimétrica que se puede medir por

galgas extensiometricas.

Figura 44. Fuerzas sobre una celda de un solo punto o flexion de viga
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Fuente: (NIB, 2017)

2.10.3. Celdas de Carga Hidraulicas

Son celdas que utilizan un fluido hidraulico que en general es aceite,
que en base a principio de pascal tramite la fuerza que produce la carga a
un plato de pesaje que tiene un transductor de presion que transforma esa
sefal en eléctrica. Poseen alta rapidez y exactitud en la medida que oscila

en 1+0.25%, su salida es netamente lineal como también son muy robustos.

Figura 45. Celda de carga hidraulica

Fuente: (Cardinal, 2017)

2.104. Sensores electromagnéticos

Este tipo de sensores consta de un plato moévil que se encuentra
suspendido mediante un campo magnético generado por una bobina, que
al aplicar una carga incrementa la radiacion luminosa sobre una fotocelda
de detector cero (sensor de luz), que genera una variacion de corriente que

es proporcional al peso aplicado.
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Figura 46. Circuito de funcionamiento de un sensor electromagnético

Fuente: (CREUS, 2006)

2.10.5. Sensores Piezoeléctricos.

Son hechos de materiales compuestos por cristales polarizados lo
cuales al recibir una deformacion general un sefal eléctrica que es
directamente proporcional a la fuerza aplicada y para medirla se necesita
dos electrodos. La presion sobre el sensor provoca un reparto de cargas en
el material. Son aplicados en procesos de control de alta precisiéon. La

carga maxima depende exclusivamente de tipo de cristal que se utiliza.

.\\,

Figura 47. Funcionamiento del sensor piezoeléctrico. (1) Reparto de
cargas en estado normal. (2) Reparto de cargas con peso aplicado.

Fuente: (Cipolletti, 2017)

2.10.6. Transmisores de Celdas de Carga

Son médulos disenados para amplificar, filtrar y atenuara la sefnal de

una celda de carga para que pueda ser trasmitida a una DAQ (Data
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Acquisition), controlador etc, cuyo formato de salida puede ser analdgica
amplificada, un formato BCD, RS232 o RS485 dependiendo del fabricante.

En su mayoria la salida analdgica suele ser de 4 a 20mA.

<@ EXCELL" EX2(95

[

Figura 48. Transmisor de Celda de Carga

Fuente: (Digital Arts, 2017)

2.11. Controladores y Sensores
2.11.1. Arduino

Es un microcontrolador basado en el ATmega1280 u otras versiones de
ATmega como 2560 etc., que en si posee 54 entradas y/o salidas digitales
que 14 de ellas pueden usarse como salidas de PWM, posee 16 entradas
analdgicas de 0-5V que en versiones actuales de ya pueden leer entradas
de 4-20mA, un oscilador de cristal de 16Mhz, conexion USB y una entrada

de alimentacion externa.
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ATMEGA16u2

Responséavel pela TWI(2C)
Comunicagio USB it P M Comunicacbes I
Conector
KSEpon || Entradas/Saidas
Digitais de
Fusivel para uso geral
Protecdo da USB
Regulador 5V
FONTE EXTERNA
7a12v
Regulador 3,3 V Pinos de alimentagao Entradas analdgicas Bot#o de RESET
Figura 49. Recursos de Arduino ATmega 2560
Fuente: (Souza, 2017)
2.11.2. Sensor de Obstaculos

Son sensores disefados para detectar la presencia de un objeto
mediante reflexién de luz que este genera. El sensor es sencillo ya que
dispone de un LED emisor de luz infrarroja (que no es visible para los
humanos) y un fotodiodo (tipo BPV10NF) que recibe la luz reflejada por un
obstaculo en frente de él.

Point of Impact
- I

/fﬂ#_-—__‘_\\
/"f—.—.—“—‘-‘\\.
—_—
—
—_—
Photo Diode l m Infrared (IR) LED
Detection Transmitting

Figura 50. Funcionamiento Sensor de Obstaculos

Fuente: (Llamas, 2017)
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Estos sensores en muchos de los casos suelen incorporarse un
comparador LM393, que permite obtener una salida digital conforme la
comparacion de la lectura, suelen regularse con un potencidometro en
muchos casos son de precision. Son utilizados para deteccion de objetos a
distancias muy cortas que varian de 5 a 20mm, pueden aplicarse en la

deteccion de objetos en pequenos vehiculos y robots.

~ Vcc 5V
- GND GND
o ouT DS

Figura 51. Esquema general del sensor de obstaculo

Fuente: (Llamas, 2017)

2.11.3. Potenciometros de Alta Precision

Son sensores lineales y resistivos con la particularidad de que son
disefados para usos de control en donde es importante la exactitud y la
alta confiabilidad. Las aplicaciones mas importantes son mediciones de
distancias, angulos, equipos de produccién, equipos industriales de prueba

y medida como también equipos mecanicos.

Figura 52. Potenciémetro de alta precision

Fuente: (Bourns, 2017)
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2.12. Normas para Construccion de Tableros Eléctricos

Las normas para la elaboraciéon de tableros y gabinetes dependen
intrinsecamente a varios parametros como son el pais y la aplicacion, la
norma a utilizar en la elaboracion de los proyectos en el Ecuador es la
NTE INEN 2568:2010 a cargo de la Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

que se actualizan cada afo.

Esta Norma establece los requisitos primordiales que deben cumplir los
tableros, gabinetes, caja de paso, caja de alumbrado y accesorios de rack.
La norma establece puntos muy relevantes como definiciones de
elementos, simbologia, clasificacion de partes, disposiciones generales y
especificas, requisitos que pueden ser dimensionales, de material y

complementarios.
2.13. Interfaz de Usuario
2.13.1. Labview

Sus siglas en ingles significan Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un entorno grafico de programacion con funciones
integradas para realizar diferentes aplicaciones somos son: adquisicion de
datos, control de dispositivos y analisis de medidas y presentacion de

datos. Es un lenguaje potente y mas sencillo que otros tradicionales.

Figura 53. Entorno de Labview
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Fuente: (UNAM, 2017)

2.14. Teoria de Mantenimiento

La teoria de mantenimiento es basica para el control constante de
instalaciones, productos y/o componentes para garantizar el
funcionamiento correcto de los mismos asi como la conservacion del buen
estado del sistema. La teoria de mantenimiento puede dividirse en

diferentes tipos dependiendo de su alcance y necesidad.

e Mantenimiento Correctivo
¢ Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento Predictivo

¢ Mantenimiento Productivo total
2.14.1. Mantenimiento Correctivo

Es un conjunto de actividades para la reparacion y sustitucion de
elementos deteriorados, que se lo hace cuando existe un dafio o fallo. Son

aplicables en sistemas:

e Complejos (Electrénicos)
e De facil prediccion en fallo

¢ Admiten interrupcion en cualquier momento
Poseen inconvenientes:

e Elfallo puede aparecer en un momento inadecuado
e Alto costo en piezas de repuestos
e Fallos no detectados a tiempo puede causar danos irreparables en

otros equipos

2.14.2. Mantenimiento Preventivo

Son un conjunto de actividades programadas mediante una bitacora o

de antemano para reducir la frecuencia y el impacto de los fallos.
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Bitacora de Planificacion:

e Definicidn de elementos de mantenimiento
e Establecer vida util
e Determinacién de trabajos a realizar en cada caso

e Agrupar temporalmente los trabajos
Poseen inconvenientes:

e Cambios innecesarios

e Problemas iniciales de operacion
e Coste de inventario medio

e Mano de obra

e (Casos de mantenimiento no efectuado

2.14.3. Mantenimiento Predictivo

Es una agrupacion de actividades de seguimiento y diagnostico continuo
que permiten una intervencién correctora inmediata como consecuencia de

la detencién de algun sintoma de fallo. (Abella, 2003)
Algunas de sus ventajas son:

e Monitorizacién de diferentes parametros (Presion, Temperatura,
Vibraciones, Ruido, etc)
e Registro historia de los analisis

e Programacion del mantenimiento en el momento mas adecuado.

2.14.4. Mantenimiento Productivo total

Comprende tres aspectos muy importantes para su ejecucion:

¢ Mantenimiento: Mantener instalaciones en buen estado

e Productivo: Aumento de productividad



68

e Total: Implica todo el personal necesario para su ejecucion (no solo

personal de mantenimiento).
2.15. Ingenieria Concurrente

Un esfuerzo sistematico para un disefio integrado, concurrente del
producto y de su correspondiente proceso de fabricacion y servicio.
Pretende que los encargados del desarrollo desde un principio, tengan en
cuenta todos los elementos del Ciclo de vida del Producto (CVP), desde el
disefio conceptual hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costo y

necesidad de los usuarios.

Otra definicion dice: La ingenieria  concurrente consiste en la
coordinacion e integracion de las distintas actividades de desarrollo que
surgen en una empresa al subdividir los complejos problemas de los

procesos de disefio y de fabricacion de un nuevo producto.

Planeader de Personal de logistica

Disefador del procesos

producto

Ingeniara de Decision

Persanal de compras
manufactura de disefio E

del
producto Otras personas del
Cicla de vida del

producto

Ingeniera de
mantenimienta

Figura 54. Equipo de trabajo multidisciplinario de la Ingenieria
Concurrente

Fuente: (Salazar, 2006)

El disefio concurrente se basa en un proceso secuencial de varias
etapas para obtener un producto final, por lo cual exige que se gaste
tiempo en la definicibn mas detallada del producto como en su
planificacion. Este gasto de tiempo conlleva a una reduccién de costo en la

etapa de prototipos que son muestra de la produccién. Aunque en las
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primeras etapas conlleva a una alta inversion de tiempo esto genera aun

ahorro sustancial en la etapa de produccion.

EHIEF] Eihu-:rur.nrw I Civrre | §|i'nﬂm1'iﬁrl

5
L

VD en Ing. Secuencial

: Costos ocasionndos «
pear bns cambips

| Ingenicria |.
prencial |°

ot | (=] | [Foosid o

Figura 55. Ciclo de vida bajo el enfoque concurrente y el tradicional
Fuente: (Salazar, 2006)

En disefio concurrente todos los participantes del desarrollo del
producto conocen todos sus alcances y los avances de los mismos, por lo
cual este proceso secuencial de diseno conlleva a un excelente diseno,
planificacion, verificacién, revisién, produccién y pruebas con el fin de
garantizar un desarrollo eficiente de los productos, que genera un ahorro

de tiempo de correcciones, produccion etc.
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Figura 56. Ingenieria Concurrente

Fuente: (Salazar, 2006)
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CAPITULO Il

3. DISENO MECATRONICO

3.1. Descripcion de las alternativas de Solucion
3.1.1. Sistema Sensorial Medidor de Fuerza de Impacto

Para medir la fuerza de impacto se necesita instrumentacion con un
tiempo de respuesta muy eficaz, por ende algunas soluciones en el

mercado son las siguientes:

e Celdas de Carga Dinamicas
e Acelerometros
e Strain Gage

e Celdas de carga estatica con su respetivo controlador

Las celdas de carga dinamica, son aquellas que son aptas para captar
esfuerzos muy bruscos y rapidos, la desventaja de este tipo de celda es el

alto costo y el drive para la adquisicién de datos.

Los acelerbmetros son de bajo costo, la desventaja de este tipo de
sensores es que son indirectos, es decir no necesitan estar en contacto con
las superficies de impacto, lo que genera una baja apreciacion en la toma

de datos.

Los Strain Gages, son excelentes para una adquisicion de datos de
forma indirecta, la unica desventaja es que en el fin del proyecto se
necesita la relaciéon de la fuerza con el tiempo, lo cual Strain Gages no son
muy aptas para estas aplicaciones.

Las celdas de carga estatica, con un controlador de peso, en donde se
la puede configurar para adquisidores de datos un poco mas eficaces son

una de las mejores opciones a utilizar.

En vista a un analisis resumido las mejores opciones a utilizarse son los

acelerometros y las celdas de carga estatica con su respectivo transmisor o



72

controlador, lo cual en vista a la ergonomia del proyecto el acelerometro
sera utilizado en el sistema péndulo y las celdas de carga en los otros

sistemas.
3.1.2. Sistema de Elevacion

La finalidad del proyecto es de realizar la mayor automatizacion posible,
en el cual los métodos mecanicos de elevacion quedan fuera del interés de
este proyecto. Los mejores modelos para sistemas de elevacion automatico

son los siguientes:

e Servomotor — Caja reductora — Transmisién
e Motos a pasos — Caja reductora — Transmision

e Sistema hidraulico

La primera opcion, es la mejor que puede haber ya que un servomotor, da
un buena apreciacién conforme la posicion y su torque es constante todo el

tiempo, la desventaja principal es su alto costo.

La segunda opcion es casi igual que la anterior, con la diferencia de que
su exactitud es muy distinta y cambia mucho durante el uso del motor, pero
si se utiliza electronica de control, para comandar un alto rendimiento esto

puede ser muy beneficioso.

Los sistemas hidraulicos con los mejores, en la cuestion de levantar
cargas pesadas, tiene desventajas como su alto costo de mantenimiento y

controladores aptos para sistemas hidraulicos entre otras.

En vista del analisis la mejor opcion es el motor a pasos, en el cual
gracias a la ayuda de una caja reductora permitira aumentar su par, para

mayor eficiencia en la elevacion.
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3.1.3. Sistema de Frenado

En el mercado existen muchas tentativas en cuanto a frenado, ya sea
en el campo automotriz o en el campo industrial. Las mejores opciones son

las siguientes:

e Frenado por medio de zapatas con accionamiento automatico
¢ Frenado por medio de una cooperacion embrague- freno eléctrico

e Frenado por medio de poleas con accionamiento automatico

El frenado por zapatas es muy eficaz si el accionamiento es por una
palanca mecanica, pero como se menciond el fin del proyecto es
automatizar en la mayor forma posible. Si se deseara esta opcion, se
tendria que disefiar un mecanismo con mando automatico que accione las

zapatas, lo cual es muy costoso y muy laborioso.

El frenado por medio de una cooperacién embrague-freno, es una de las
mejores opciones, ya que existen en el mercado freno y embragues
electromagnéticos, que funcionan igual que un mecanico solo que este se

acciona de forma automatica.

El frenado por medio de poleas utilizan maquinas antiguas de ensayos
Charpy, lo cual es configurable a distintas alturas. Los sistemas embrague

— freno electromagnético son los mejores para estas aplicaciones.
3.1.4. Sistema Interfaz de Usuario

La interfaz humano - maquina debe seleccionarse con el fin ultimo del
proyecto, que en este caso es la instrumentacion o adquisicién de datos,
existen muchos software en el mercado, que son muy buenos en cuestién
de automatizacion e intercambio de datos, lo cual por facilidad de
exportacion de datos a Excel. Labview 2010 es una version gratuita para
estudiantes, lo cual puede realizar muchas aplicaciones en cuestiéon de

ingenieria electrénica.



3.2. Disefio Mecanico
3.2.1. Elementos de la maquina de Ensayos de Impacto
El sistema péndulo constara con los siguientes elementos:

e Yunque

e Ejes de movimientos

e Percutor 1

e Brazo del péndulo

e Martillo

e Soportes

e Chumaceras

e Sistema de calibracion yunques
e Sistema de elevacion

e Sistema de frenado

El sistema lineal constara de los siguientes elementos:

e Corredera
e Masa de prueba
e Percutor 2

e Soportes

El sistema plano inclinado constara de los siguientes elementos:

e Corredera movil
e Masa de prueba

e Soportes
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3.2.2.

3.2.3.
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Consideraciones de diseno

Resistencia

Confiabilidad

Condiciones térmicas

Friccion o rozamiento seguridad
Peso

Forma

Rigidez

Acabado de superficies
Mantenimiento

Control

Parametros de disefo

La maquina debe medir la fuerza de impacto en distintas formas lo
cual tendra que contar con una construccion rigida y estable, de
forma que las pérdidas de energia debido (efectos no-deseados y
vibraciones) en la su estructura, durante el ensayo sean
despreciables.

El plano de oscilacién del martillo debera ser vertical o perpendicular
a la base.

El centro de impacto o percusion sera el centro de impacto del
martillo.

La maquina tendra que estar provista de un sistema DAQ, que
permita la lectura de los datos con una aproximacion de + 5% de la
capacidad maxima de impacto.

La energia de la maquina utilizada para el ensayo tendra que ser de
mas de 294J segun la norma NTE INEN.
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e La velocidad del martillo en el momento de impacto estara en el
rango de 3 a 6 m/s segun la normal E23, asi como la energia
general.

e La altura de caida del péndulo sera seteado desde la HMI, lo cual
este equipo puede medir energia de deformacion y fuerza de
impacto para polimeros y materiales metalicos.

e El tamano de las probetas no es estandar debido al disefio de la
estructura, por lo cual debe compensarse mediante la ecuacion de
ajuste.

e Los sistemas: Lineal y plano inclinado deberan constar de
correderas para el desplazamiento de los moéviles durante las
pruebas.

e La celda de carga debera estar al final de cada corredera para medir
la fuerza de impacto.

e Debera cada corredera tener un sistema para medir la velocidad
antes y después del choque, para calcular las pérdidas de energia

durante el impacto.

3.2.4. Condicion de impacto

Una parte muy relevante, es que la probetas tendran que estar
colocadas de forma simétrica con los apoyos de la misma, y ser sometida a
esfuerzos axiales o de flexion, el plano de oscilaciéon del péndulo debe ser
perpendicular al eje de la probeta, de manera que el martillo golpee la
probeta en el plano de simetria del entalle y sobre la cara opuesta a la que

la contiene como lo indica la figura:
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Figura 57. Condiciones de impacto (Martillo - probeta)

Fuente: (Cristina & Edison, 2014)

3.2.5. Relaciones energéticas

Este célculo se lo realiza mediante la conservacion de la energia, por lo
que se medira por la diferencia de energias de antes y después del
impacto. Se medira gracias al potencidmetro que se instalara en el eje axial

que soporta el martillo.
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Figura 58. Esquema de relaciones Trigonométricas
Fuente: (Cristina & Edison, 2014)

Donde:

W: Peso del péndulo

L: Distancia del centro de gravedad del péndulo respecto al eje de

rotacion

6: Angulo de caida del péndulo

B: Angulo de elevacion del péndulo después del impacto.

3.2.6. Energia del pendulo

Se realiza el analisis mediante la Norma ASTM E23, para ensayos de
impacto, la distancia del centro de masa del péndulo sera de 0,58m por
disefio de la maquina, el peso del péndulo sera de 30 kg para adaptarse a
los requerimientos de la norma, el angulo A mayor de desplazamiento sera
de 120°.
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Figura 59. Parametros de disefio de equipo de impacto

Donde:

e WW: Peso del péndulo=294 N
e L: Distancia del centro de masa del péndulo respecto al eje de
rotacion= 0.58m

e A:Angulo de caida del péndulo= 120°

Haciendo un analisis geométrico, la altura es igual a:

h=Lx(1-cosA) [3.1]

h =0.58x (1 —cos120°)

h =0.87m

La energia potencia es igual a:
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Ep=m.g.h [3.2]

Donde:

e Ep: Eslaenergia potencial. [] ]
e m: La masa del objeto [kg]

e h: Es la altura bajo un sistema de referencia. [m]

Reemplazando en la ecuacién [3.2], se tiene la energia inicial

disponible, lo cual servira para los parametros iniciales de nuestra maquina.
m
Ep=30kg x 9,85—2x 0.87m
Ep = 255.78 ]

Que es igual a 26.09 kgf.m que esta dentro de los parametros de la
norma 15 < Ep <30 kgf.m segun la norma ASTM E23. También como
dato relevante de la norma es la velocidad antes del impacto, que puede

calcularse como una caida libre a cierta altura:

3.3]

Donde:

e V: Esla velocidad antes del choque. [ m/s |
e g: Esla aceleracion de la gravedad. [9.8 m/s2]

e h: Es la altura bajo un sistema de referencia. [m]

Reemplazando en la ecuacién [3.3], se obtiene la siguiente velocidad:

V=v2x98x0.87

m
V=413—
s
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El siguiente enfoque cobre lo siguientes parametros segun la Norma ASTM

E-23. Ver Tabla [1].

Tabla 3
Resultados obtenidos

W(N) 294

L(m) 0,58

0 120°

h(m) 0,87
poltzg:gigalla(J) 255,78

V(m/s) 4,13

3.2.7. Diseno Mecanico del Sistema-Péndulo y Elevacién

El equipo medidor esta sometido a esfuerzo de flexién, en un plano
perpendicular al eje de la probeta, de manera que el martillo golpee la

misma en el plano de simetria del entalle.

3.2.7.1. Calculo de fuerzas y reacciones en la probeta de ensayos
El elemento en el cual se sometera el ensayo de impacto sera disenado
mediante la norma E-23 (Standard-ASTM, 2017) como se indica en la

figura. Se realiza el ajuste de tamarfo mediante la ecuacioén [2.14]:

E _ Lestandar E
estandar — I no—estandar
no—estandar
55mm
Eestandar = no—estandar

70mm a 90 mm

Lo cual debido a que el sistema de control varia la altura, podemos
poner cualquier longitud de la probeta que este dentro del rango de 70 <

L <90 mm, y la altura podemos variarla de 0 < h < 85 cm.
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Figura 60. Probeta tipo "V" para ensayos de impacto

Tabla 4

Dimensiones de probetas para los ensayos

Longitud (mm) 70290
Base (mm) 10
Altura(mm) 10

Entalle de
- >5
penetracién(mm)
Area
transversal(mm2) 100
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Para calcular la fuerza de impacto de forma tedrica, ya sea la fuerza que

resiste la probeta y la fuerza que genera el martillo se lo puede hacer de la

siguiente manera. Segun (STIOPIN, 1968) para el célculo de fuerza

dinamica es decir la fuerza de impacto en un péndulo antes del choque

esta dada por la siguiente expresion:

Donde:

Fd = KdW

[3.4]
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e F;: Fuerza dinamica de impacto. [N]
e K,: Factor Dinamico.

e WW: Peso del péndulo. [N]

En lo cual el coeficiente dinamico es igual a:

K; = Y_s [3.5]

Donde:

e K,: Factor Dinamico
e Ys: Deformacion elastica

e h: Altura de caida del péndulo

Para lo cual en una seccidén posee el siguiente limite de fluencia se lo

analiza mediante la siguiente ecuacion:

W. I3
_ 3.6
Ys = 18E1 13.6]

Donde:

e W: Peso. [N]
e L:Longitud de la probeta. [mm]
e E: Coeficiente de elasticidad del material. [GPa]

e I: Momento de inercia en el area de la seccion transversal. [mm*]

El momento de Inercia esta dado por la siguiente expresion:

13.7]

Donde:

e I: Momento de inercia en el area de la seccion transversal. [mm*]
e b: Base de la seccion. [mm]

e h:Altura de la seccion. [mm]
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Reemplazando los datos de la probeta:

| _ 0.010.005°

=104 4
v 04 mm

De acuerdo a la norma INEN 130. Reemplazamos los datos conocidos
de la probeta, para el calculo del limite de fluencia, Si el material es Acero
A36 con E=207 GPa y la longitud de la probeta varia de 70mm a 90mm.

Utilizando la ecuacion [3.6]:

294 x 0.0763

Ys =
T 48 (207 x 109)(1.04 x 10-10m*)

Ys =0.13mm

Reemplazamos los datos en la ecuacion [3.5], para hallar el coeficiente

dinamico, si la altura varia de 0 a 85mm:

K = 2.(0.85)
a7 10.13mm
K; = 116.62

Utilizando la ecuacion [3.4], se calcula la fuerza de impacto que genera

el péndulo debido a su peso:
F; =116.62 x 284 N = 34286.28 N

Para encontrar la fuerza critica en la probeta, es decir la fuerza con la
que reaccionara (lectura del sensor), se lo hace de la siguiente manera con
los conceptos de estatica, el material de la probeta es acero al carbono

1050, estirado al frio, cuyo limite de fluencia es S, = 580 x 10°MPa.
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Figura 61. Reacciones en la probeta

La fuerza resistente que puede soportar la probeta y por congruencia la

lectura del sensor. Realizando sumatoria de fuerzas en el eje Y.
E.
R1=R2 =—
2

El momento maximo puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

S

My =Z ?y [3.8]

Donde:

o  Mp4: Momento Flector Maximo. [N.m]
e Z: Modulo de seccion rectangular. [m3]

e S, Limite de Fluencia del material. [MPa]

El médulo de seccion para una base rectangular es igual a:

[3.9]
Donde:

e by h:Son las dimensiones de la seccion rectangular. [mm]

Si se realiza la sumatoria de momentos en el punto de impacto de la
probeta, queda la siguiente expresion:
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L
Mmax:P;”xZ

Se reemplaza un ejemplo de longitud de la probeta en este caso 76mm

0.076 m

Mmax = F- x 4

My = 0.019 F,

Se determina de la ecuacion los siguientes valores de b=0.01m vy
h=0.005 m, despejando M,,,, de la ecuacion, da como resultado y

considerando S, = 580 x 10°Pa y con un factor de seguridad de n=2.

Igualando las expresiones se tiene lo siguiente:

o bh? S, 1
"7 6 2 0.019
o 0.01 x 0.0052 580 x 106 1
e 6 2 0.019
E. =63533N

3.2.7.2. Diseno del martillo del sistema péndulo
El martillo constituye una parte fundamental del equipo, debe ser
dimensionado, dependiente de nuestros requerimientos y cumplir con las

propiedades mecanicas siguientes:

e Resistencia a la fractura por impacto

¢ Resistencia a la tensién debido a la fuerza centrifuga

El disefio en base se lo realizo con ajuste de volumenes, por
recomendacion el martillo debe tener el 70 % del peso del péndulo, y
con eso al momento de los calculos, sera relevante que no fallara el

sistema:
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Figura 62. Dimensiones del martillo

El material debido a su precio y economia sera de A36 cuya densidad
es de pycero = 7850 %. Los volumenes estan divididos respectivamente en

cuatro partes:
V; = 150 x 20 x 190 mm3 = 570 x 103 mm3

V, =160 x 31 x 190 mm?3 = 942.4 x 103 mm3

T
V3 = ks 30%2x 31 mm® = 21.92 x 103 mm3

T
v, = 7* 9.52x 31 mm3 = 2.2 x 103 mm3

VT =2V, +V, = V3 —V, =2.059 x 106 mm3 = 2.059 x 1073 m3
Mm = pacero VT = 16.16 kg

Wm=m.g = 15856 N
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3.2.7.3. Diseno del percutor 1

El percutor es parte fundamental de los sistemas péndulo y lineal, ya
que recibe directamente el impacto, por ende debe ser de un material
capaz de resistir elevadas cargas, para ello se escogio el material que es el
acero K100. El percutor esta disefiado bajo la norma ASTM-E23, que

considera las dimensiones aptas para resistir dichas cargas.

STRIKER —

et
A

¥

/

S

S 4 mm R
‘"\,

. ——
1 T
| | 1] \
A A view below
Center of Strike /
ar 22
} 0.25 mm R
3 8 ANVIL

- 40 mm ——=f —8 mm R

SPECIMEN -\
1
| See enlagged
I
|

A
t mm R

\

— 0.25 mm R \ eyl

9 8 min
| A\

w — - Center of Strike — (W/2)

\
ANVIL — - ~Specimen Suppart
R =
B 4 mm -{

N SOECIMEN

Enlorgec view of imagirory intersection
of SIDE and B mm RADIUS

Figura 63. Norma ASTM E-23 para el disefo del percutor 1
Fuente: (Standard-ASTM, 2017)
El disefo se realizo para que pueda ser extraible del martillo, tiene
forma rectangular con pernos de 3/8 de pulgada y sus respectivos

avellanados, como se muestra en la figura.

Figura 64. Percutor del martillo
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Existen esfuerzos que pueden presentarse a los largo de los puntos A-A
(figura 64), debido al momento de flexibn tomando en cuenta que la parte
de impacto del percutor la tratamos como viga. Como también a lo largo de

los puntos de B-B, que es un esfuerzo cortante transversal.

’ Vl @A A@

Q| @

————a

Figura 65. Analisis de Esfuerzos en el Percutor

3.2.7.3.1. Anadlisis de Esfuerzos a los largo de los puntos A-A’
Primero se determina el momento de inercia de la seccion transversal

que es mediante la ecuacion [3.6]:

Dado que la base de dicha seccion es b y la altura es de 79.7mm, se

puede calcular el momento de inercia.

| _ b-(0.0797)*

v =4.22x10"5ph m*
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Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971) con la ecuacién [3.9] se
puede calcular el esfuerzo cortante maximo, que es dada por la siguiente

ecuacion:

S
()

Toax = [3.10]

N
~

Donde:

* T4 Esfuerzo cortante Maximo [MPa]
e M: Momento de la fuerza resistente. [N.m]
e (: Distancia medida desde la linea neutra al punto de maximo

esfuerzo. [m]

Como el momento es igual al producto de la fuerza resistente que puede

soportar la probeta por el la distancia a la periferia que es igual a 15mm.

_ (635.33N x 0.03m)(0.0399m) 9.011 103 p
Tmax = Ty 422 x 105bmy) o p ¢
3.2.7.3.2. Analisis de Esfuerzos a los largo de los puntos B-B’

Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971), de igual manera como se
trata de un esfuerzo cortante transversal se usa la ecuacién [3.10], dado

que el analisis se lo hace en donde dicho esfuerzo es maximo.

3V

Donde:

* T4 Esfuerzo cortante transversal. [MPa]
e V: Es lafuerza cortante. [N.]

e A: Area de la seccién transversal. [m?]



TH

H1

H2

H3

H2’

H1*

~~9/8 V/A

/ 3/2 V/A

e

Figura 66. Relacion del Esfuerzo Cortante en Vigas y Distancia al
centroide de masa o linea neutra.

Fuente: (Perez, 2011)

Se reemplaza los datos de la fuerza critica que genera el cortante

Tmax =

3(635.33N) 103

=11.96 x— P
2(b x 0.0797m) p T
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En la teoria de impacto, muestra que cuando existe un impacto

subitamente, se debe considerar un factor dinamico de 2, es decir que los

esfuerzos y deformaciones al instante seran dos veces mayores a la accion

estatica, considerando previamente que el esfuerzo cortante estatico

maximo.

Segun (STIOPIN, 1968) , el esfuerzo cortante maximo dinamico durante

el impacto es igual a:

Donde:

Tmaxd = Kd . Tmax

* Tnux EsSfuerzo cortante estatico maximo. [MPa]

e Kd: Es el factor dinamico de carga que es igual a 2.

[3.12]

Segun (Budynas R. G., 2008), indica que la falla siempre se genera si

con el esfuerzo cortante maximo y es igual a:
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S
Tmaxq = 0.577 ;y [3.13]
Donde:

e S, Limite de fluencia. [MPa]

e n: Factor de seguridad.

Si se considera el limite de fluencia del acero K100 igual ha 450 MPa 'y
un factor de seguridad n, se aplica la ecuacion [3.11], e igualando con la

ecuacion [3.9] y ecuacion [3.12], se obtiene:

M.C S,
Tmaxd = 27 = 05577

_ 12 x 635.33N x 0.03m x 0.0399m x n

=7.19x107° =20
0.577 x 450 x 106x(0.07973) X xn [m] mm

Realizando un analisis estatico en el percutor con la fuerza maxima de
impacto que es de 635.33 [N], aplicando un mallado fino se encuentra los
esfuerzos maximo y minimos como también las deflexiones, al instante del

impacto.

wah Mises [MNfmm~2 [MPa]]
5,77 Te+000
5.295e+000
_ 4.814e+000
- 4333e+000
_ 3.851e+000
_ 3.370e+000

_ 2.85%+000

-

M | 5777000 | 2.407e+000
| ™ [Min: [5.123e-00% | 1.9260+000
| 14454000

9.632e-001
l .81 5e-001
5.123e-004

— Limite eldstico; 1,700e+002

Figura 67. Analisis estatico de Von Mises

Los desplazamientos y la deformacién unitaria en el momento del

impacto se lo indican en la siguiente figura:
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LIRES [mm]

6,400e-004
5.867e-004
L 5.333e-004
- 4.500e-004
_ 4267e-004
_ 3.733e-004
| 3.200e-004
L 2.667e-004

| 2.133e-004

_ 1.600e-004
1.067e-004

5,333e-005

1.000e-030

Figura 68. Analisis de desplazamiento

EZTRM

2.281e-005

l 2.091e-005

_ 1.901e-005

_ 1.711e-005
_ 1.521e-005
_ 1.331e-005
_ 114e-005
_ 9.509e-006

. T.60%-006

_ 5709006
3.80%:-006

1.909e-006

9,337e-009

Figura 69. Analisis de la deformacion unitaria

Y como la parte principal el factor de seguridad minimo que debe tener
el percutor para evitar cualquier dislocacién en el momento del ensayo se

lo muestra en la siguiente figura:



Mambre del modelo:percutor
Mombre de estudio:Percutor|-Predeterminado-]

Tipao de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 29

FDs

3.318e+005

3.02e+005

2.765e+005
. 2.489:+005
. 2.212e+005
. 1.936e+005
. 1.659:+005
. 1.383e+005
_ 1.106e+005
. B.2%5e+004

. 5.533e+004

I 2,765 +004
2,945+ 001

Figura 70. Analisis del factor de seguridad
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Construyendo una base de 20mm, entrega un factor de seguridad de

278. Para la determinacién del peso y dimensiones del percutor se puede

usar la herramienta del SolidWorks en propiedades fisicas.

e
%

Propiedades fisicas

percutor.5LD P'RT'

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

|:| Mostrar masa de cordan de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

- o EN

Opciones..,

Propiedades de masa de percutor

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 7700.00000 kilogramos por metro clbico
Masa = 1.76141 kilogramos
Volumen = 0.00023 metros clbicos
Area de superficie = 0.03413 metros cuadrados
Centro de masa: [ metros )

X =-0.00274

¥ = 0.00000
Z=10.01633

Figura 71. Propiedades Fisicas del percutor.
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Los datos nos dice que el percutor tiene las siguientes propiedades:

Tabla 5
Propiedades Fisicas del percutor

Propiedad Valor

Material Acero K100
Densidad 7700 kg/m3
Volumen 0.00023m3

Area de la Superficie 0.03413m2
Masa 1.7614 kg
Peso 17.2793N
Fds-Max 278
Fds-Min 29
VonMises-Max 5.78 MPa
VonMises-Min 523Pa

3.2.7.4. Diseno del brazo del péndulo

Estableciendo como parametro de disefio un angulo de 60°, como
angulo de alcance estacionario que ingresara el usuario desde la HMI a
través de la altura, como se muestra en la figura se establecen todas las
reacciones en esos puntos y el centro de gravedad gracias a la ayuda de

SolidWords, que provee los datos del mismo:

Figura 72. Diagrama del cuerpo libre y dimensiones del brazo
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3.2.7.4.1. Calculo de reacciones en el brazo del péndulo
El peso del martillo es soportado por las sujeciones en el punto A, que

son nueve prisioneros que estan distribuidos de 3 en 3:

Wct

G
An—=—At — Wcen

L 573,10

Figura 73. Diagrama de cuerpo libre del péndulo antes de la caida

El peso de todo el sistema péndulo, esta dado por:
W, =Wy +W,

Donde:

o WW,: Peso del conjunto del sistema péndulo.
e W,,: Peso del martillo, 158.37 N.
e W,: Peso del percutor, 17.28 N.

W, = 175.72 N

Aplicando fundamentos de mecanica basica se puede calcular las

ZszO

Ay = Wen = Wsen(60°)

reacciones.

A, = W,, = 152.25N

Igualmente con el eje y:



3.2.7.4.2.

Una vez se conocen las cargas que actuan en el brazo del péndulo, se

Diagrama de fuerza cortante y momento flector

ZFyzo

A = Wy = W.cos(60°)

At == WCt == 87.89N
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puede determinar el diagrama momento flector y fuerza cortante con la

ayuda de software RISA-2D Educational como se muestra en las figuras:

-87.89M

Shear Force (N}

97.2
SE.4
ToE
E4.8

fd
422
224
216
108

-o.s

Figura 74. Simulacién en RISA-2D Brazo del péndulo

B7.89

Member M1

-152.25N

53

116 17.4 232 28 348 406
Member Location {cm)

Figura 75. Diagrama Fuerza Cortante

464

52.2

fat]
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Member M1

-E.23
-12.88
-18.87
-25.1E6
-31.45
Rerary|

Moment (N-m)

-44.03

-o0.32

-50.976

56 E1
E2.8
a 5.3 116 17.4 jriche] bei2] 3.3 06 464 522 ]
Member Location {cm)

Figura 76. Diagrama Momento Flector

En donde el momento flector maximo es 50.98 N.m. Gracias a la ayuda
de estos diagramas se puede determinar el diametro del eje del brazo, para

un analisis estatico y dinamico.

3.7.1.4.2. Esfuerzos en el brazo del péndulo
Existen 2 esfuerzos para disefian el eje mediante un analisis estatico,

estos son debidos a la compresion y momento flector en dicho eje.

e Esfuerzo de Compresioén o Axial:

El esfuerzo axial es de compresién con el cual se puede calcular

mediante la siguiente ecuacion [2.3]:

O, = ——

A

La fuerza Axial en el brazo del eje es igual a 152.25N, y se toma una

seccion circular como seccién transversal.
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e Esfuerzo debido al momento Flector:

Por la existencia de un momento flector en el brazo del péndulo existe
dicho esfuerzo, en el cual se puede calcular mediante la siguiente

expresion.

M.y

- [3.14]

O'f =
Donde:

o Esfuerzo debido al momento flector. [MPa]

M: Momento flector. [Pa]

y: Distancia medida desde la linea neutra a la periferia. [mm]

I: Momento de area de la seccion transversal. [ mm*]

Como el momento flector es igual a 50.98 N.m y la distancia de la linea

neutra debe ser la maxima se obtiene:

519.28
O = D3

3.2.7.4.3. Diseno estatico del brazo del péndulo
Se selecciona un material que cumpla primero su costo y su facil
maquinabilidad, en este caso el acero AISI SAE 1018 estirado en frio

(ANEXO E) que tiene las siguientes caracteristicas mecanicas:

e Resistencia a la fluencia: S, =370 MPa

¢ Resistencia ultima a la tension: S,; = 440 MPa

Segun (Budynas R. G., 2008), e esfuerzo normal maximo en una

seccion circular esta dado por:

Omax = Of t o, [3.15]

Donde:

® O Esfuerzo normal maximo. [MPa]
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e oy Esfuerzo de flexion. [MPa]

e o, Esfuerzo axial. [MPa]

Segun (Budynas R. G., 2008), “La teoria de energia de deformacion
dice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total
alcanza o excede la energia de deformacion por resistencia a la fluencia en
tensidén o compresion del material” esta dado por la siguiente ecuacion:

o' =0,%+ 372 [3.16]
Donde:
e o,: Esfuerzo normal maximo. [MPa]

e 1. Torsién pura. [MPa]

Utilizando los datos de los calculos anteriores, se reemplaza en la

ecuacion [3.15], y [3.14] y se obtiene lo siguiente:

D3 D?

370 x 10° 519.28 193.85\°
[

- ., . 3.
Utilizando un diametro comercial de 1Zm , reemplazando en la

ecuacion se obtiene un factor de seguridad de 63, que seria mas que

suficiente para el disefio del brazo del péndulo.

3.2.7.4.4. Diseiio del brazo del péndulo en el instante del impacto
Para disefiar el brazo al instante del impacto, se tendra que tomar en
cuenta, el peso del martillo, la fuerza dinamica de impacto, la fuerza de
reaccion de la probeta y la fuerza de traccidén, considerando el factor
dinamico igual a 2. Se realiza un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas

que actuan en el instante del impacto como se tiene en la siguiente figura:
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Ma
0.573
Dci
G
Fi - - " ci

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre brazo del péndulo

Segun (STIOPIN, 1968), el momento maximo de impacto es igual al
producto de la fuerza de impacto por la distancia del punto de impacto al

centro de rotacion del péndulo y el factor dinamico que es igual a dos:

Mpax = Fix Dci x kd [3.17]
Donde:
o M, ... Esfuerzo normal maximo. [N.m]
e Fi: Fuerza de impacto. [N]
e Dci: Distancia al centro de impacto. [m]

e kd: Factor dinamico. [0]

Si la distancia al centro de impacto es de 73cm, el factor dinamico igual
a dos y la fuerza de impacto es la fuerza con la que reacciona la probeta al

instante de impacto el momento maximo de impacto sera igual a:
M0 = 635.33 N x 0.73m x 2

Mgy = 927.58 N.m
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Se calcula los esfuerzos axial y de flexion con las ecuaciones [2.3] y
[3.13], tomando en cuenta que el peso del martillo es igual a 175.8N en el
esfuerzo axial de traccion y el momento maximo de impacto en la fuerza de
flexion:

223.84 9448.25
Oc = D2 y 0= D3

Utilizando la ecuacion [3.15], y el material es acero AISI 1018 estirado

en frio, se reemplaza los datos y se obtiene:

370 x 10° \/(9448.25 223.84)2 o

n D3 D2

El didametro seleccionado del brazo del péndulo es de tamafio comercial
3. . .
1Z in, reemplazando todos los datos se obtiene un factor de seguridad de

3.44.

3.2.7.4.5. Diseno del brazo del péndulo a fatiga
Por cuestiones de comparacién de disefio estatico se hara este paso,
porque la maquina de ensayos solo se utilizara una vez por semestre y no

es un gran numero de ciclos que trabajara.

e Esfuerzos Fluctuantes

Primero se calcula los esfuerzos maximos de flexion y esfuerzo maximo de

traccion con las ecuaciones [2.3] y [3.15]:

223.84 9448.25
Oc = D2 y O-f = D3

o, =113.29kPa y oy =107.58 MPa

Con la ecuacion [3.14], se calcula el esfuerzo normal maximo

reemplazando los otros esfuerzos:
Omax = 113.29 kPa + 107.58 MPa

Omax = 107.69 MPa
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e Resistencia a la fatiga

Segun (Budynas R. G., 2008), el limite de resistencia a la fatiga es igual
al producto de todos los factores debido a los efectos de la condicion
superficial, el tamafo, carga, la temperatura etc, se denomina ecuacién de

Marin:

S, =kaxkbxkcxkdxkexkfxS, [3.18]
Donde:

e S,: Limite de resistencia a la fatiga del elemento de analisis. [MPa]

e S, :Limite de resistencia a la fatiga de la viga giratoria. [MPa]

Si el material es AISI SAE 1018, con S,; = 440 MPa, se calcula S,’ que

esta dado por la siguiente expresion:
S, =0.5x8,; [3.19]

Se = 0.5x 440 MPa = 220 MPa

e ka que representa el acabado superficial se lo calcula con la
ecuacion [3.19]. La superficie es maquinada en base al (Anexo) se

tiene los factores a y b:

ka = a.Sutb [3.20]
ka = (4.51).(440MPa)~0%-265

ka = 0.9

e kb el factor de tamario se lo calculo con la ecuacién [3.20], tomando

en cuenta los diametros que se selecciond en los analisis

anteriores:
0.879 x @~9107 0.11 <d < 2pulg }
kb{ 0.91 x d~0157 2 < d <10 pulg [3.21]
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Reemplazando los datos del diametro que es 1.75 pulg, se obtiene lo

siguiente:
kb = 0.879 x d~9107

kb = 0.879 x (1.75)7°17 = 0.827

e Kkc es el factor de carga que es igual a uno, por ser carga de flexion:

kc=1

e kd el factor de temperatura, como se va a trabajar a factores

ambientales normales kd es igual a uno:

kd =1

e ke el factor de confiabilidad, si se considera una confiabilidad del

95%:

ke = 0.868

e Kkf el factor de concentracion de esfuerzos:

Segun la siguiente figura si el radio de la ranura sera de 1mm, por

ende gq=0.73
Radso de muesca r, mm
“]LI 0S5 1.0 L5 20 25 0 15 4.0
< (1.4 GPa)
g s o
.?/’—Tf-.‘:
B
V| — =]

g |- TR 01 am==
H
£
E 06
E |
L]
X
=
= (.4
E r" — Areros
] ==== Aleacwoes de almmisma

o

0.0z (L4 (L0 LT 0. 01z 4 0ln

Raxdeo de muoesca r, pulg

Figura 78. Sensibilidad a la Muesca Q
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Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Si D=44.45mm y d que es el diametro del roscado del eje, que va junto al

martillo d=30mm.

D_4445_
d 30
T 0033
d 30

Con estos datos se escoge el valor de Kt, ya que esta disefiado a flexion:

==

LT ]

0 0035 010 15 0.0 025 030

Figura 79. Factores Teéricos de concentracion de esfuerzo a flexiéon
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Kt = 2.3

Segun (Budynas R. G., 2008), el factor de concentracion de tensiones es

igual a:

kf =14+ q(Kt—1) [3.21]
Reemplazando los datos, da como resultado:

kf =1+0.73(23—1) = 1.95

Reemplazando los datos en la ecuacién de Marin [3.17], se obtiene lo

siguiente:
Se=09x0.827x1x1x0.868x 1.95x 220MPa

Se = 277.16 MPa
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o Esfuerzos medios y alternantes

Segun (Budynas R. G., 2008), los esfuerzos medios y alternantes estan

dados por las siguientes expresiones:

O = Imax ¥ Omin [3.22]

Omax — Omin [3 23]

O, = 2

Donde:

e 0, Esfuerzo medio. [MPa]

e o, Esfuerzo alternante. [MPa]
Si los esfuerzos maximos y minimos son:

Omax = 107.69 MPa Y o,,;, = —107.69 MPa.

_ Omax t Omin

Om = > =0

Um ax

=14 "M _ 107.69 MPa

Oq >

Segun (Budynas R. G., 2008), la teoria de falla de la recta de

Soderberg, que indica con la siguiente ecuacion:

Om 0q 1

s, 75, T n [3.24]
Reemplazando los datos anteriores, se obtiene lo siguiente:

0 107.69 MPa 1

370 MPa + 277.16 MPa n

n = 2.57
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Realizando la simulacion en el proceso CAE, se puede obtener los
valores de Von-Mises conforme al mallado, el factor de seguridad y los

desplazamientos correspondientes en el instante del impacto:

Mambre del modelo:MARTILLO
Mombre de estudioejel[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Autom atico FOS
Distribucidn de fackor de sequridad: FDS min = 5.4
1.000e+016

S167e+015

5.333e+015
. 7.500e+015
_ BBaTe+015
- 5.833e+015
. 5.000e+015
_ 4167e+15
- 3.333e+015
_ 2.500e+015

_ l.aaTe+015

l 5.333e+014
5.365e+000

Figura 80. Analisis CAE Factor de Seguridad
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wan Mises [M/mm#2 [MPa)]
4,657 8+001

0.000e +000 l 4.269+001

S

[Max: [4.657e+001 _ 3881e+0M
_ 3493e+001

_ 3.105e+001
. A T1Te+0M
| 2.328e+00
_ 1.8 e+001
. 1.552e+001
_ 184e+001
T.762e+000

3.851e+000

0.000e+000

Figura 81. Analisis CAE Von-Mises

LIRES [mm)

1.000e-030

1,945+ 000
1.781e+000
- 1.61%:+000

1.457e+000
- 1.295e+000
- 1.133e+000
9.715e-001
5.096e-001
647 7e-001
4.555e-001
3.235e-001

1.671%e-001

1.000e-030

Figura 82. Anadlisis CAE Desplazamientos

Utilizando la herramienta de simulacion se sacan los siguientes datos:
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3] Propiedades fisicas = C

% ’.brazn_penduln.SLDPRT

Opciones..,

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[ ] incluir salidos/componentes ocultos

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

; -- predeterminado -- W
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de brazo_pendulo Y
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 kilogramos por centimetro cibico

Masa = 7.43 kilogramos

Wolumen = 950,60 centimetros clibicos

frea de superficie = 0,09 metros cuadrados

Figura 83. Propiedades Fisicas del brazo del péndulo

Tabla 6
Propiedades del Brazo del péndulo
Propiedad \ Valor
Material Acero AlISI 1018
Densidad 7870 kg/m3
Volumen 950.6 cm3
Area de la Superficie 0.09m2
Masa 7.48 kg
Peso 73.38 N
Fds 2.57
VonMises-Max 46.57 MPa

3.2.7.5. Diseno del eje que cuelga el péndulo
Si se realiza un diagrama de cuerpo libre en el instante del impacto, se

detallan las siguientes fuerzas que actuan en el sistema péndulo:
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0.57m

Fi Fd

v
F )

Fn

Figura 84. Cargas dinamicas que actuan en el péndulo

Ya que el martillo, el percutor y el brazo ya estan disefiando se calcula la
masa total del sistema, que es igual a 25.4 kg=249.17 N y la velocidad

angular antes del choque es igual a 7.25 rad/s.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje normal, con una ecuacién de la

fisica clasica:
Z Fn=mxR x w?

An — 25.4x9.8 = 25.4kgx 0.57m x (7.25rad /s)?

An = 1010.17N
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Realizando un diagrama de cuerpo libre, del eje que cuya longitud tiene
un espacio permisible para la libre movilidad del péndulo y cualquier

operario:

R1 45cm R2

F 3
h

An

Realizando una simulacion para hallar los diagramas de momento

flector y fuerza cortante:

i 2 T
Fll7 Sl s

Figura 85. Simulacién de MDSolids 3.5 eje

505,09 505,09

0,00

-505,09

-505,09

Figura 86. Diagrama de Fuerza Cortante
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113,64

0,00

0,00

Figura 87. Diagrama Momento Flector

3.2.7.5.1. Diseno estatico del eje que cuelga el péndulo
Se selecciona el mismo material acero AISI SAE 1018 estirado en frio

(ANEXO E) que tiene las siguientes caracteristicas mecanicas:

e Resistencia a la fluencia: S, = 370 MPa

e Resistencia ultima a la tension: S,; = 440 MPa

Calcula el esfuerzo normal maximo se una seccion circular:

Segun (Budynas R. G., 2008), el esfuerzo normal maximo es igual a:

32M
Omax = 73 [3.25]

Como el momento flector maximo es igual a 113.64 N.m, se selecciona un
diametro de eje de tamafio preferido y comercial d = 1% pulg y utilizando la

ecuacion [3.15].

32M S

_y
T.d3 n
. n.d3.Sy

32M

_ m.(38.1x1072)3.370 x 10°
B 32 x 113.64

n

n=177
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3.2.7.5.2. Disefo del eje que cuelga del péndulo a fatiga

e Esfuerzos Fluctuantes

Primero se calcula los esfuerzos maximos de flexién y esfuerzo maximo de

traccion con las ecuaciones [2.3] y [3.15]:

1157.53
g, = 0 y 0r= T
0.=0 y o =2093MPa

Con la ecuacion [3.14], se calcula el esfuerzo normal maximo

reemplazando los otros esfuerzos:
Omax = 0+ 20.93 MPa

Omax = 20.93 MPa

¢ Resistencia a la fatiga

Si el material es AISI SAE 1018, con S,; = 440 MPa, se calcula S,’ que

esta dado por la ecuacion [3.18]:
S, =0.5xS,

Se = 0.5x 440 MPa = 220 MPa

e ka que representa el acabado superficial se lo calcula con la
ecuacion [3.19]. La superficie es maquinada en base al (Anexo) se
tiene los factores a y b:

ka = a.S,,"
ka = (4.51).(440MPa)~0-265

ka = 0.9
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e kb el factor de tamario se lo calculo con la ecuacién [3.20], tomando

en cuenta los diametros que se selecciond en los analisis

anteriores:
Kb {0.879 x 0107 0.11 < d <2 pulg }
0.91 x d~0157 2<d<10pulg

Reemplazando los datos del diametro que es 1.5 pulg, se obtiene lo

siguiente:
kb = 0.879 x d~°107

kb = 0.879 x (1.5)7%197 = 0.841

e Kkc es el factor de carga que es igual a uno, por ser carga de flexion:

kc=1

e kd el factor de temperatura, como se va a trabajar a factores

ambientales normales kd es igual a uno:

kd =1

e ke el factor de confiabilidad, si se considera una confiabilidad del
99%:

ke = 0.814
e kf el factor de concentracion de esfuerzos:

Segun la siguiente figura si el radio de la ranura sera de 1mm, por
ende g=0.73.
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Radso de muesca r, mm
[ 05 1.0 1.5 20 25 30

0 {14 GPay
(1.0%

0E

&

&

Semibilidad a la muesca g

==== Aleaciones de alumizio

=

0.0z LIRS 008 0ns o 0.1z 014 Qs
Rl dbe muesca r, pulg

Figura 88. Sensibilidad a la Muesca Q
Fuente: (Budynas R. G., 2008)

Si D=38.1mm y d que es el diametro de las sujeciones que van a las

d=25.4mm.

I
|
I
o
S
w
w

0 0035 .10 15 0.0 025 030
rid

Figura 89. Factores Tedricos de concentracion de esfuerzo a flexion
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Kt=24
Se utiliza la ecuacion [3.21], para el calculo del factor de concentracion

de tensiones:
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kf =1+ q(Kt—1)
kf =1+40.73(2.4 — 1) = 2.022

Reemplazando los datos en la ecuacion de Marin [3.17], se obtiene lo

siguiente:
Se=09x0.841x1x1x0.814 x 2.022 x 220MPa

S, = 274.073 MPa

e Esfuerzos medios y alternantes

Los esfuerzos medios y alternantes estan dados por las siguientes

expresiones [3.22] y [3.23]:
Si los esfuerzos maximos y minimos son:

Omax = 2093 MPa Y G = —20.93 MPa

_ Omax T Omin -0
O'm—T—

Omax — O;

Oy = > MR — 20.93MPa

Utilizando la teoria de la recta de Soderberg, ecuacién [3.24],

reemplazando los datos anteriores, se obtiene lo siguiente:

Om 0, 1

Sy Se n

0 20.93MPa 1

370 MPa | 274073 MPa _ n

n =13.09

Realizando la simulacién en el proceso CAE, se puede obtener los
valore del factor de seguridad y los desplazamientos correspondientes en

el instante del impacto:



URES (mm)

c
o
| Min.: [1.000e-030
X

c
1.209e-002 I

Figura 90. Desplazamientos maximos y minimos

Mombre del modelo:EJE_PRIMNCIPAL

Mombre de estudio:eje2(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 54 FDs

D '

1.209-002

1.108e-002

- 1.007e-002
- 9.064e-003
- 8.057e-003

. 7.050e-003

6,043e-003

5.036e-003

. 4.029e-003

_ 3.021e-003

2.014e-003

1.007e-003
1.000e-030

28%e+011

2.656e+011

2415e+011

L 2173e+011
_ 1.932e+011

_ 1.690e+011

1.449e+011

L 1.207e+011

_ 9.660e+010

_ T.245e+010

Figura 91. Analisis del factor de seguridad

3.2.7.6. Diseno del buje

_ 4830e+010

2415e+010

5.4258e+001
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Las medidas por considerar una facil movilidad, maquinabilidad son la

siguiente: diametro externo de 80mm y diametro interno de 38.1mm como

se muestra en la figura:
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= 58_‘ 7.
h s i
——)
h T
Fn=An

Figura 92. Diagrama de cuerpo libre buje

Segun (Budynas R. G., 2008), el momento maximo que produce un buje

es igual a:

_Fn.L

Mmax = — [3.26]
Donde:

e Fn : Fuerza en el eje normal. [N]

e L :Lalongitud del buje. [m]

_1010.17N x 0.058 m

max —
2

My = 2929 N.m

3.2.7.6.1. Diseino estatico del buje
Se selecciona el mismo material acero AISI SAE 1018 estirado en frio
(ANEXO E) que tiene las siguientes caracteristicas mecanicas:

e Resistencia a la fluencia: S, = 370 MPa

¢ Resistencia ultima a la tension: S,,; = 440 MPa
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Se calcula el esfuerzo normal maximo en una seccion circular hueca:
Segun (Budynas R. G., 2008), el esfuerzo normal maximo es igual a:
32.M.D

Omax = m [327]
Se reemplaza los datos, y se obtiene:

_ 32x29.29 N.m x 0.08
Omax = 75 700.08% — 0.0381%)

Omax = 0.614 MPa

Segun (Budynas R. G., 2008), la condicion de disefio estatico debe cumplir
lo siguiente:

S

y
9GS [3.28]
- 370 MPa 6026
"=0614MPa O C
3.2.7.6.2. Disefio de la soldadura del buje entre el brazo del

péndulo

Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971), el esfuerzo cortante en la
soldadura es igual a:

F

t= 0.765xax L [3.29]

Donde:

e 1 : Esfuerzo cortante. [MPa]
e F : Fuerza transversal. [N]
e [ :Longitud de la soldadura. [m]

e a: Longitud del filete. [m]

Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971) , para que una soldadura
sea eficaz, debe cumplir:
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Taam = 0.6.5, > T 13.30]

Donde:

e T,um . Esfuerzo cortante admisible. [MPa]

o 1 : Esfuerzo cortante calculado. [MPa]

Reemplazando los datos en la ecuacion [3.29], considerando que la
fuerza transversal es 635.33N, una longitud de filete de 5mm y longitud de

soldadura de 119.7mm

B 635.33N
v = 0.765 x 5mm x 119.7mm

7= 1.39 MPa

Utilizando la ecuacion [3.30], el limite de fluencia del brazo del péndulo
esigual a 5, = 370 MPa.

Taam = 0.6.S, = 0.6 x370 MPa = 222 MPa
Lo cual cumple con la condicién de la ecuacién [3.30]:
222 MPa > 1.39 MPa

Que indica que es satisfactoria la soldadura. En base a la siguiente tabla
se puede seleccionar el electrodo que satisfaga los requerimientos, de

fuerza unitaria permisible.
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Tabla 7
Carga constantes permisible y tamafios minimos

Tabla 9-6

Cargas constantes permisibles y tamafios minimas
de soldadura de filete

Programa A: carga permisible para varios tamafios de soldadura de filete Programa B: tamafic minimo de soldadura de filete, b

Mivel de resistencia del mefol de aparte (EXX)

| &0 . mo r 80 | 90"
Esfuerza cortante permisible en la gargonia, ki (1 000 psi] de soldadura
de filete o soldodura de mussco con penefracitn parcial

100 | 1e* | 120

r= | 180 | 210 240 | 70 oo | 33.0 | 386.0

Fuerza unitaria permisible en soldadura de Blete, kip/puly lineal i i il e e ol i Sk,

= | 12.73h | 14.B5h | 16.57h | 19.0%h | 21.21h | 23.33h | 25.45h unicks més gruesa, pulg
o i . *Hasta } inclusive i

Tarnaie del Fuerza uniteria permisible para vares lameafios E
catetn b, paig di seldadures de Rlete kipy/pulg linedl Moyorque ;  Hoso § T
1 1273|1485 | 1657 | 1509 | ;2 | 2333 | 2545 Moyrqmy Hemi | i
7/8 114 |1299 | 1485 | 1670 | 1857 | 041 | 2227 Mayor que 3 <" Hasta 13 SN W
3/4 955 | 1114 1273 | 1432 | 1592 | 17.50 | 19.09 Mayorque 14 Hostn 23 i
5/8 7.96 928 | 1041 | 1193 | 1227 | 1458 | 1591 Mayorque2l  Hasia 6 1
1/2 6.37 7.42 848 | 9.54 | 1041 | N7 | 1273 ;
7/14 55 | 650 | 742 | 835 | e28 | 1w | 114 Moyorqud ’
kTES 477 5.57 63 | 716 | 795 | 75 | w54 Mo 58 deb encader o apecar el parte i dikgod.
5014 398 464 530 | s97 | &3 | 729 | 795 * Hsamafio misima pavs pbcadiones a puentes o pueds ser menor 0 3, pul.
1/4 118 kIl 424 | 477 | 530 | s5B3 | 636 "Ponn temafio miiima e filefe de sokéincuen, e programn o puede sar moper que
38 239 278 318 | 358 | 398 | 438 | 477 s e e o ko s 3 pulp de il
/8 159 186 212 | 239 | 265 | 292 | 118
116 0795 | 0930 | 108 | 119 | 133 | 146 | 159

* i i, |es. solcicdunas di flate fueron emsrynd s por of AFSCANS Tk Committes.
=007

Fuente: (Budynas R. G., 2008)

El electrodo E7018, la altura del filete es de 3/16 pulg, ofrece una fuerza
permisible de 2.39 kip/pulg, lo cual la fuerza que es la fuerza de resistencia
de probeta es igual a 635.33N=0.14kip.

Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971), cuando el material de aporte

de la soldadura es satisfactorio debe cumplir lo siguientes:

Fper > E‘eq [3 31]

Donde:

® F,.r: Fuerza permisible. [N]

e F.q : Fuerzarequerida. [N]
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La fuerza permisible es el producto de la fuerza permisible por unidad de

pulgada y la longitud de soldadura que da igual a:

ki
Eyer = 2.39 P

4.71 pul
pulg X pulg

E

er = 11.26kip

Lo cual cumple con la condicion de la ecuacién [3.31]:
11.26kip > 0.14 kip

3.2.7.6.3. Calculo de esfuerzos en los prisioneros del buje

Los nueve prisioneros distribuidos de tres en tres, tres de 3/8 pulg y los
otros seis de %2 pulg lo cual solo tres estan libres es decir son empalmes en
el eje principal para no debilitar el eje, y su funcion principal es estabilizar

por varios motivos como son vibraciones con se ve en la siguiente figura:

Figura 93. Buje

La fuerza fluctuante que actua es de 635.33 N=0.14 kip di se divide para 6
se tiene 0.023 kip por prisionero, Segun (ANEXO):



Tabla 8
Datos de Prisioneros

3|8 0.375 16 0.0775 0.0678

112 0.5 13 0.1419 0.1257
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Segun la siguiente tabla las constantes de la rigidez que se somete al

perno y los elementos que en este caso seria el buje:

Tabla 9
Rigideces
Rigideces, M Ibf/pulg
Agarre del perno, pulg k, [ C 1=«
2 2.57 12.69 01568 0.832
3 1.7% 11.33 0.134 0.864
4 1.37 10.63 0114 0.886

Fuente: (Budynas R. G., 2008)
kb=257 y km=12.69

Segun (Budynas R. G., 2008), el esfuerzo de precarga que actua en un

perno es igual a:

Donde:

e o, : Esfuerzo de precarga. [kpsi]

[3.32]
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e F; : Fuerza de tension inicial. [Kip]

e A,: Area de esfuerzo de tension. [pulg2]

Para cada perno de 1/2 pulg:

_ 0.023kip 0.16 kpsi
oL T 01419 pulgz ~ O P
Para cada perno de 3/8 pulg:
_0.023kip 0.29 kpsi
oL 0.0775 pulgz ~ 47 P

3.2.7.7. Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamientos se debe tomar en cuenta que tipo de
carga actua en dicho apoyo, en este caso solo es radial que es igual a
505.09N.

Segun (Hall, Holowenko, & Laughlin, 1971), la capacidad de carga
estatica en la cual trabaja el sistema, ya que el rodamiento no esta

trabajando a ciclos continuos ni en cargas dinamicas es igual a:

COreq = Poxfs
[3.33]

Donde:

e Cor.q - Capacidad de carga estatica.
e fs: Factor de carga estatico

e Po : Carga estética equivalente.

La carga estatica equivalente es igual a Po, que por no existir carga axial
Po=505.09N.

Po = 505.09 N
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Segun la siguiente tabla el factor estatico esta dado por el tipo de

aplicacion a la cual se somete el rodamiento:

Tabla 10

Factor de carga

Tipa de aplicacién Factar de carga
1.0:1.1
1.1-1.3

1.2

Engronoijes d= precision

Engronajes comescialkes

Aplicociones con sellos delicienies en los cojineses

foguiraria sin impocos

oquinonia con impacios Bgems

#4oquinaria con impocics modemdos

10:1.2
1.21.5
1.530

Fuente: (Budynas R. G., 2008)

Se utiliza una maquina con impactos moderados lo que daria igual a

1.5.

COreq = 505.09 N x 1.5

COreq = 757.64 N

Lo cual segun la tabla del (ANEXO E), puede ser de Co = 6.95kN,

utilizando el catalogo de rodamientos NSK.

Tabla 11
Rodamientos de Bolas NSK
Dimensiones Indices de Carga Basica Velocidad Limite (rpm) Nimems ds Bodandento
{rrirmi) (M) {kaf) :
Grasa Aceite
d D B ¥ C [ C, C Abierto . .
k) r i r Or P Abierta Abierto Blindade  Sellade
V. F
25 a7 T 03 4 500 3150 485 320 18 000D 22 000 6805 ZZ VV DD
42 9 03 7 050 4 550 715 460 16 DOD 19 000 6905 ZZ VV DDU
47 B 03 8 BED 5 600 a0s 570 15 000D 18000 16005 — — —
47 12 06| 10100 5850 1030 595 15 000 18000 6005 ZZ VV DDU
52 15 1 14000 7850 1430 800 13 000 15000 6205 ZZ VV DDU
B2 17 11 20600 11200 2100 1180 11 00O 13 000 6305 ZZ VV DDU

Fuente: (NSK, 2009)
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Se selecciona el siguiente rodamiento para el eje principal, que
soportara el péndulo.

Tabla 12
Caracteristicas del Rodamiento d=25mm

25 52 15 14000 7850

Para la chumacera que soportara el rodamiento, debe adaptarse al
mismo lo cual en el mercado existen chumaceras que viene conjuntamente

con sus rodamientos en este caso seria una chumacera de pared.

3.2.7.8. Diseno de las columnas de soporte
Se implementara perfiles canal U bajo la norma NTE INEN 1623, de un
metro de longitud a cada extremo y con las siguientes caracteristicas.

Tabla 13
Especificaciones técnicas del canal U a utilizarse

Cu 150 50 4 7.35 | 44.09 9.48

Lo cual los datos del perfil fueron sacados de la siguiente tabla de
perfiles estructurales de NOVACERO.



Denominacién h
mm

v 0

cu

cv E
(al] &0
u "
cu 100
U 100
cu 100
cu 125
cu 125
(wl) 125
cu 150
-l 150
v 150
cu 200
cu 200
cu 200

Figura 94. Especificaciones técnicas perfiles Canal U

Dimensiones
b

mm
25
25
25
40
40
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
59
50
50

Fuente: (NOVACERO, 2017)

mm
1.50
2.00
300
200
300
400
200
3.00
4.00
2.00
300
400
200
300
400
200
J.00
4.00

Peso
kg/m kg/ém
13 679
1.47 882
2.12 12.72
241 12.46
3.54 21.24
£.49 2694
304 18.24
4.48 2698
5.75 .47

43 20.58%
o7 30.42
676 40.56
3.82 229
5.60 33.96
7.35 4409
4.6 27.64
683 40.98
86 $3.13

187

107
4.5)
587
387
571
740
437
6. L6
047
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Realizando la simulacién en SolidWorks, para analizar los diferentes

efectos como son frecuencia de vibraciones, factor de seguridad, tensiones

de Von Mises, desplazamientos y deformaciones unitarias.

3.2.7.8.1.

Calculos previos de soldadura de base de las columnas

En las bases de las columnas se instalaran soportes, que serviran para

fijacion de las columnas a la plancha por medio de pernos M24, como se

indica en la figura:
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Figura 95. Esquema de soldaduras de filete

Se selecciona el electrodo E6011 ya que el mismo se utiliza en

aplicaciones de estructuras metalicas. Posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 14
Caracteristicas Electrodo E6011

424

495

27%

34 Ja-30°C

Debido a que la soldadura esta sometida a esfuerzos de flexién por las
pruebas que se hagan por impacto, se escoge la carga permisible segun la

siguiente tabla:
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Tabla 15
Esfuerzos permisibles del Cédigo AISC para el metal de aporte

Tipo de carga Tipa de seldadura Esfuerzo permisible n"
Terzidan A lop= 0.605 I.aF
Aplasiomisno A lop= 0.505, 111
Flesdca A lop= 0. 40H0. &5 1.52-1 67
Compresidn simple A lope 0.605, .47
Covmonie A fope o de filee 0. 305),

*H Fiociasr dis seapuridad i 52 e coboslode medionte b sad de b saegin de dusorsitn,
TE ez covtente e =l matl Bate i debe anteder da 0405, el meted bise

Fuente: (Budynas R. G., 2008)

Segun la ecuacion [3.30], el esfuerzo permisible esta dado por:

Oqam = 0.66 x S, = 0.66 x424 MPa = 0.66x 61.5 kpsi

Ogqam = 40.59 kpsi

Segun (Budynas R. G., 2008) , es espesor de la garganta efectiva es
igual a:
Te =0.707x a
[3.34]
Donde:

a : Tamano de la soldadura. [pulg]

Segun (Budynas R. G., 2008), la resistencia de la garganta efectiva es igual

a.

R=03.Te.o; [3.35]

Si se utiliza electrodo de 1/8 pulg E6011, el espesor de la garganta es igual

a.
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1
Te =0.707 xg = 0.088 pulg

R =O3T€O‘t

R =0.3.0.08 pulg .71.8 kpsi

La longitud de soldadura 280 mm = 11.02 pulg, lo cual segun la

ecuacion [3.31], daigual a:

Fper = R x L = 20.938 kb

Dado que la fuerza de resistencia de la probeta es igual a 635.33 N=

0.143 klb, lo que usando la ecuacion [3.31]
Fper > F;”eq
20.938 klb > 0.143 klb

Lo que indica que el electrodo es apto para el disefo.

3.2.7.9. Dimensionamiento del yunque

El yunque es el elemento principal del equipo, ya que permite el apoyo
de las probetas y permite reducir la perdida de energia de deformacion
provocado por vibraciones etc. Segun la norma da una dimension
especifica, pero debida al disefio de la maquina se disefiara con tal que

soporte el impacto y los esfuerzos de flexién y compresion.

Realizando una simulacion en SolidWorks, se tiene los siguientes

resultados:



Mambre del modeloyungue

Mambre de estudionungques2[-Predeterminado-] FOs

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factorde seguridadi
Criterio: Automatioo
Distribucién de factor de seguridad: FD 5 min = 2.6e+002

94542 +012
5.693e+012
T.89053e+012
- T A13e+012
G.322e+012
5.532e+012
_ A TAZe+012
3.952e+012
3161e+012
237 1e+012

1.581e+012

. 7.903e+011
2.625e+002

Figura 96. Analisis del factor de seguridad

LIRES [mm)

3. 62 G004 L

<

1,000e-030

3.626e-004

3.3249e-004

3.022e-004

2.720e-004

2.415e-004

2.115e-004

1.615e-004

1.511e-004

1.209e-004

9.0685e-005

6.049e-005

3.022e-005

1.000e-030

Figura 97. Desplazamientos maximos y minimos
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ESTRM

3.3 74e-0068

' 3.0953e-006

2.812e-006
3.3 7de-006 L e
. 2.530e-006

2.24%e-006
1.965e-006
1.6587e-006
1.406e-006
1.125e-006
3.437e-007
5,62 0e-007
2.874e-007

3.327e-010

Figura 98. Deformaciones unitarias
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wan Mises [MNfmm>2 [MPa])
9,523e-001

l 8.729-001

_ 1.935e-01

c 9,523e-001

- f142e-001

. 6.348e-001

2.636e-011

_ 5.555e-01
. S.761e-001
. 3.963e-001
_ 3.174e-001

. 2.387e-01

1.587e-001
7.935e-002
2.636e-011

— Limite eldstico: 2.500e+002

Figura 99. Tensiones de Von-Mises

Tabla 16
Propiedades fisicas del yunque

Propiedad Valor

Material Acero AISI 1018
Densidad 7850 kg/m3
Volumen 5930.12 cm3

Area de la Superficie 4427 .68 cm2
Masa 46.55 kg
Peso 456.19N
Fds-Min 260
VonMises-Max 0.952 MPa

Desplazamiento maximo 3626 E-4
(mm)

Deformacién Unitaria Max 3.374 E-6
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3.2.7.10. Diseno del sistema de movil de los yunques
Para la facilidad del usuario se empleara una palanca lo cual generara
una fuerza de torque que empujara los yunques a la calibraciéon deseada,

como se muestra en la figura:

Figura 100. Sistema moévil de yunques

Tabla 17
Datos del tornillo Sin-Fin

Acero AlSI
1040

Segun (Garcia, 2006), la velocidad de desplazamiento del transportador es

igual a:

60 [3.36]
Donde:

e t: Paso del tornillo. [m]
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e n: Velocidad de giro del tonillo. [rpm]

Si la velocidad de giro del tornillo aplicado por el usuario es igual a 60

r.p.m, la velocidad de desplazamiento de los yunques es igual a:

4x1073 x 60 rpm mm
v = =4
60 s

Segun (Garcia, 2006), la potencia de accionamiento de un tornillo sin fin
es igual a:
P=wxT

[3.37]
Donde:

e w: Velocidad angular. [rad/s]

e T: Partorsor. [N.m]

El par torsor que se aplica va en funcion de la palanca de radio igual
a 10cm, con una fuerza de aplicacibn de 5N, que se calcula

experimentalmente que daria un torque de 0.5 N.m.

La potencia que tiene que hacer el usuario para mover una masa de

23.6 kg, que es el peso de cada yunque es igual a:

P =60 2m 0.5=314W
= x60x S5 =3

3.2.7.10.1.  Seleccién de rodamientos lineales

La carga perpendicular que se montara es de 456.66N, y estara bajo 4
rodamientos lineales, el desplazamiento es de 20 cm con una frecuencia de
30 carreras dobles/ min, tomando un cifra de posible trabajo. La duracién
de vida minima debera ser de 8000 h. Y la temperatura de servicio variara
de 0°C y 80°C por tomar un valor de temperatura de area de trabajo. Se
usara ejes de precision con dureza minima de 60HRC. Para condiciones de

bajas vibraciones.
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Segun (Group, 2007), la capacidad de carga para el disefio de un

rodamiento es igual a:

Fn
Cre = T 7 r -
© fu-fe S fi [3.38]
Donde:

e (r.q: Capacidad de carga dinamica requerida. [N]
e F,: Carga dinamica equivalente. [N]

e fy: Factor de dureza de los ejes.

e f;: Factor de temperatura.

e f,: Factor de carrera corta.

e f,:Factor de duracion de vida

La carga minima para cada rodamiento es:

_ 456.66N

E, 2 =114.16 N

Segun (Group, 2007), la duracion de vida de todo un recorrido es igual a:
L=2.5.1n,.60.Ly

[3.39]
Donde:

e L: Duracion de la vida atil. [m]
e Lj: Duracion de la vida nominal. [h]
e s: Longitud de la carrera. [m]

e n,: Frecuencia de la carrera. [min]

L=2x0.2x30x60x8000
L=57.6x10°m

El siguiente diagrama indica el factor de duracion de vida, para que la

duracion sea de 57.6 x 10> m le corresponde un factor de duracién de 0.25:
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Figura 101. Diagrama de factor de duracién de vida fl
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Fuente: (Group, 2007)
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Si el eje que soporta los yunques tiene una dureza de HRC 60, se

establece un factor de dureza de 1, como indica el siguiente grafico:

Diagrama para el factor de dureza fy

Figura 102. Diagrama del factor de dureza

Factor da dumza f) ——fe-

]
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o ] N 30 40 50 B0 )

Dureza del sjz HRG ——f=

Fuente: (Group, 2007)

El factor de temperatura, es igual a uno debido a la temperatura de

trabajo, de dicho rodamiento lineal, como se indica el siguiente grafico:
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Factor de lemperatura f,
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Figura 103. Factor de temperatura

Fuente: (Group, 2007)

El factor de carrera es igual a uno debido a que no existen carreras cortas.

La capacidad de carga requerida resulta ser igual a:

A 114.16 N
™4 " 1 x1x1x0.25

= 456.66N

Usando el catalogo de (Group, 2007), se selecciona el rodamiento lineal

RO658 25444, que segun las siguientes tablas tiene las siguientes

caracteristicas:

Diametro de eje de 12 hasta 50 Eja Referencias con 2 retenes integradaos

Peso
@ d | Rodamiento lineal eLINE Rodamiento lineal Compacto™
(juego radial reducido, lubricado) | (juego radial normal, sin lubricacion)

{mm] | normales anticorrosivos | normales anticorrosivos (ka)
8| ROBES 262 44 ROG58 262 34 ROE68 208 40 |ROB53 208 30 0,011
10 | ROB5B 261 44 ROG58 2681 34 ROG58 210 40 ROB58 210 30 0,014
12 | ROBEB 251 44 ROB58 251 34 ROE58 212 40 ROB5S 212 30 0,018
14| = - ROE58 214 40 ROE58 214 30 0,018
16 | ROBEB 252 44 ROG58 252 34 ROG58 216 40 ROB58 216 30 0,025
20 | ROBEB 253 44 ROB58 253 34 ROE58 220 40 |ROB58 220 30 0,028
25 | ROBEB 254 44 ROB5E 254 34 RO658 225 40 |ROBGS 295 30 0,058
30 | ROBEE 255 44 ROG58 255 34 ROG58 230 40 |ROB58 230 30 0,080
40 | ROBE8 256 44 ROB5E 256 34 ROE58 240 40 |ROB5S 240 30 0,140
50|- - ROG58 250 40 |RODB5S 250 30 0170

" Con un solo retén integrado: ROG58 1.. 40 o ROGES 1. 30.

Figura 104. Rodamientos Lineales compactos

Fuente: (Group, 2007)
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Medidas
Lt
C
Medidas (mm) Hileras Juego radial (gzm) Capacidades de carga (M)
de bolas | Ejes/Taladro normales anticorrosives
c Co c s

ad D c eLINE| Compacto min. max min. max min. max min. max
10,2 he&/H7 h&/H7

8 16 24 4 +5 +25 500 580 350 500 aso 410 280 400
-18 +2

10 17 26 [ +5 +325 800 720 410 600 420 500 330 480
-18 +2

12 19 28 5 +8 +32 730 a7 420 820 510 B10 340 500
=24 o

14 21 28 5 - +32 760 a00 430 CED] 530 830 340 500
0

16 24 30 5 +8 +32 950 120 500 730 660 780 400 580
=24 0

20 28 an B +8 +33 1120 1410 610 200 780 990 480 720
—-25 -1

25 35 40 [] +12 +38 2330 2930 1210 1950 1630 2060 1050 1560
-24 0

a0 40 50 B +12 +36 3060 3250 1880 2790 2140 2700 1510 2230
=24 0

40 52 B0 [] +18 +42 5040 6380 3140 4650 3520 4470 2510 3720
—25 -1

50 82 70 B . +42 5680 7180 3610 5350 3970 5030 2890 4280
=1

Figura 105.Medidas de Rodamientos lineales compactos

Fuente: (Group, 2007)

Tabla 18
Datos generales del Rodamiento Lineal

25
35
40
6
2330 N-2930N

1310 N- 1950N
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3.2.7.10.2. Seleccion de Rodamientos de los ejes soporte de los
Yunques

Para la seleccion de rodamientos se debe tomar en cuenta que tipo de

carga actua en dicho apoyo, en este caso solo es radial que es igual al

peso de los yunques que es 456.66N.

La carga estatica equivalente es igual a Po, que por no existir carga axial
P0o=456.66N.

Po = 456.66 N

Segun la tabla 8 el factor estatico esta dado por el tipo de aplicacién a
la cual se somete el rodamiento. Se utiliza una maquina con impactos

moderados lo que daria igual a 1.5.
Copeq = 456.66 N x 1.5
Copeq = 684.99 N

Lo cual segun la tabla del (ANEXO E), puede ser de Co = 6.95kN,
utilizando el catadlogo de rodamientos NSK. Se selecciona el siguiente

rodamiento para el eje principal, que soportara los yunques.

Tabla 19
Caracteristicas del Rodamiento d=25mm

25 52 15 14000 7850

Para la chumacera que soportara el rodamiento, debe adaptarse al
mismo lo cual en el mercado existen chumaceras que viene conjuntamente

con sus rodamientos en este caso seria una chumacera de pared.
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3.2.7.11. Diseno del sistema de elevacion

El sistema de elevacion constara de tres transmisiones dos de pifion-
cadena y una de polea- correa, la masa movil que se elevara a 5 rad/s, es
igual a 25.4 kg que es igual a 249.17 N. Lo cual el momento maximo que
debe ejercer el sistema de elevacion para levantar el péndulo debe ser
mayor a 144.52 [N.m], se describe el sistema de elevacion mediante el

siguiente esquema:

Motor a pasos

Nema34
Péndulo de
Impacto
Caja
Reductora
TRANSMISION 1 ] )
TRANSMISION 2 TRANSMISION 3
polea-correa
Pifion- cadena Pifion- cadena

EMBRAGUE

ELECTROMAGNETICO ‘

Figura 106. Esquema del sistema de elevacion

3.2.7.11.1. Seleccion de Motor a pasos

El par necesario para mover el péndulo del reposo debe ser mayor que
144.52 [N.m], para vencer la inercia y levantar el péndulo, si se selecciona
un motor a pasos Nema 34 que otorga 12N.m, la ganancia de torque debe
ser 12.043 veces para levantar el péndulo, si adaptamos el disefio al motor
DP-508 86BYGH156:
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Tabla 20
Motores a pasos Xinje

B Types of 2-phase stepper motors

Drive Compaitls malor Step Angle (° | Length (mm} Holdinglorque () Phasecumenl () Phase resistor{t)  Phaseinductance (m)  Rolorinedtia fgenf)  Shall dameter {mm) Weight (xg)

DP-504 428YGHO38 1.8 32 0.26 12 3.3 3.2 54 5.0 0.28
DP-504 42BYGHO47 18 a7 0.32 12 33 28 68 5.0 0.35
DP-504 57BYGHOS!1 1.8 51 0.76 3 0.74 0.9 275 6.35 0.65
DP-504 57BYGHO56 1.8 58 0.9 3 0.75 13 300 6.35 0.7
DP-504 57BYGHOTE 1.8 T8 1.35 3 1.0 16 480 6.35 1

DP-504/DP-508 | 86B8YGHOES 1.8 85 3.3 28 14 2.8 1000 a5 1.7
DP-508/DP-708| B6BYGHOE0 1.8 20 4.5 42 0.8 24 1400 127 23
DP-508/DP-708| 86BYGH118 1.8 118 8.5 4.2 12 6.0 2700 1237 3.8
DP-508/DP-708| 86BYGH156 1.8 156 12 42 1.25 2.0 4000 12.7 5.4
DP-708 110BYGHD93 18 23 85 55 08 10 BE00 16 5

DP-708 T10BYGH115 1.8 115 12 ] 0.33 1:1 7200 16 [

DP-T08 110BYGH150 1.8 150 21 6.5 0.58 13 10800 16 a4

Fuente: (Xinje, 2017)
3.2.7.11.2. Seleccién de Embrague Electromagnético

De igual forma que el motor, debido a necesidades del comercio
exterior, se escoge un embrague electromagnético que este en el mercado
ecuatoriano para asi adaptar todo el disefio a los dos elementos principales

que es el motor y el embrague:

Tabla 21
Caracteristicas del Embrague

Fuente: (MEI CORPORATION, 2013)
Con los actuadores que son el embrague y el motor a pasos se procede

a disefiar las transmisiones, ejes, chumaceras etc.

3.7.1.11.3. Seleccion de Reductor de Velocidad
El reductor de velocidad de igual forma que los demas elementos se lo
escoge en base a interés comercial, y sus demas elementos se disefan en

base al mismo:
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Figura 107. Caja Reductora de Velocidad

Tabla 22
Caracteristicas de la Caja reductora

1:40
Ortogonal Tornillo Sin Fin
100

1

3.2.7.11.3. Diseino de las transmisiones
TRANSMISION 0 — CAJA REDUCTORA

La primera transmision se hace desde el motor a la caja reductora, con una
reduccion de 1:40, en donde la resolucion de posicion de carga es igual a:

d
Re =731 [3.40]

Donde:

Rp: Resolucioén de posicion. [Pasos/rev]

d: Desplazamiento que se mueve por revolucion del eje del motor.
[Paso]

L: Resolucion deseada. [ ° ]

i: Relacion de velocidad. [ 0 ]
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o 360°
P=40x005°
asos
Rp = 1807
rev

Los pulsos totales para completar el movimiento es:

D.i
Protar = == x Rp [3.41]

Donde:

e P’ Pulsos Totales. [pulsos]

e D: Desplazamiento total. [Grados ° 0 mm]

Tomando en cuenta a 1 rev que recorre el motor:

_360°x 40 pasos
total =300 ¥ 0 ey

Piotar = 7200 pulsos

La frecuencia maxima trapezoidal, que es la frecuencia en donde se
alcanza el maximo torque del motor, desde una aceleracién — Velocidad

Constante — Desaceleracion es igual a:

_ Protar — (fo x tacel)
ftrapez -

[3.42]

teotal — tacel
Donde:

e f,: Frecuencia inicial. [Hz]

® tucer: Tiempo de aceleracion. [s]

® tiotqr: TiEempo total. [s]

Para el calculo de los parametros queda lo siguiente, usando un
tiempo de total de 0.7s y un tiempo de aceleracion de 0.15s provistos

del catalogo del motor:
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7200 pulsos — (0 x 0.15)
ferapez = 0.7—0.15

firapez = 13.09 kHz

Lo que en términos cinematicos pude entenderse con una velocidad
angular de:

1
= 13.09kHz x 60 x —=
) zx 60 x =0

w = 4363.33 RPM

El momento de inercia del péndulo al momento de acelerar a 5
RPM=0.52 rad/s, en un tiempo de 1min, en el momento de elevacién

sera igual a:
Utilizando una ecuacion matematica del momento de inercia de una
barra rigida:

1 2
Ipendulo = § ML

1
Ipendulo = § x254‘ kg x0582

I

pendulo = 2.848 kg .m?

Para hallar el torque de aceleracion para elevar el péndulo se calcula

de la siguiente forma:

Tacel = Ipendulo -apendulo

[3.43]
Donde:

®  Qpenaulo - ES 12 aceleracion del péndulo. [rad/s2]

T — 2848k ) 5RPM 2m
acel — . g'm ve 6OS x60

Tyeor = 0.0248 N.m
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Y el torque de resistencia que seria igual a 144.52 N.m, que es el peso

del péndulo. El torque que debe ofrecer la transmision sera igual a:
Trotqr = 144.52 N.m + 0.0248 N.m
Trorq = 144.54 N.m

El torque de salida de la caja reductora es del 480 N.m, debido al

aumento de torque 12 N.m que es del motor a pasos.
TRANSMISION 1 - POLEA CORREA

La transmision siguiente es de polea a polea, la salida de la caja
reductora se colocara una polea de 6 [pulg] de Hierro Fundido, que
transmitira el par a otra de 5.71 [pulg] que es la polea del embrague como

muestra la siguiente figura:

REDUCTOR-POLEA

POLEA,
EMERAGUE

Figura 108. Esquema de transmisién 2

La relacion de reduccion utilizando la ecuacion [2.32], es igual a:

Nconducida _ 5.71

= = 0.95
Nmotriz 6

=

Se selecciona la transmisién por la correa como indica la siguiente tabla:
El torque que se aplica en el embrague sera igual a:

T, =480 N.mx 0.95
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T, = 456 N.m

En base a estos criterios se selecciona la correa (ANEXO E), A16 que

posee las siguientes caracteristicas.

Tabla 23
Correa de transmision

A16 406 439

Fuente: (DAYCO Aftermarket, 2010)

TRANSMISION 2y 3 — PINON CADENA

Usando la ecuacion [2.32], para calcular las transmisiones tomando en
cuenta que la velocidad de salida del motor es igual 4363.33 RPM vy la

primera transmision es igual a iy = 40.

Le velocidad de elevacion del péndulo debe ser de 5RPM, para lo cual

se necesita la reduccion igual a:

436333 RPM
"= TS5 RPM

i, = 872.66 =~ 873

Tomando en cuenta la reduccion de 40 de la caja reductora y de 0.95 de
la transmision polea — correa, la reduccion de las transmisiones dos y tres

debe serigual a:

it=i0xi1xi2xi3
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873 = 40 x 0.95 x i, X is
iz X i3 =22

La etapa de reduccidn numero dos, se la realiza por términos de
requerimiento de torque del embrague que es de 100N.m, para lo cual el
torque para levantar el péndulo es 144.54 N.m es decir se necesita que la

reduccion de las transmisiones uno y dos sea igual a:

14454 N.m _

Por lo tanto la relacion debe estar en el rango de:

145 < iy x iz < 22

e Pinones Transmision 2

Del catalogo de transmisiones pifiones y cadenas, la transmision dos se

selecciona, los siguientes pifiones (ANEXO E):

Tabla 24
Pinones T2

Fuente: (KANA, 2015)

36

= =1.44
2725

i

Utilizando la ecuacion [2.33], se calcula el diametro de las catarinas mayor

y menor:

0.5
l=——  =398pul
sin(180,/25) putg
0.5
= 5.74 pulg

2=—
sin(180/36)
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La distancia entre los centros es igual a 13 pulg, para lo cual se calcula

la longitud de cadena mediante la ecuacion [2.34]:

N1+ N2 N2-N1

L=2.C
* 2 * 4.m2.C

36 +25 36-125

L=2x13
S - P T

L = 56.52 pasos
L = 28.26 pulg

La distancia real entre los centros se calcula mediante la ecuacion

[2.34], que es igual a:

C=-|L
2 412

1 N1+ N2 N2+ N1j> 8(N2— N1)2
ot oy

1
C =-156.52 —

36 + 25 36 + 251> 8(36 — 25)2
’ + [5652-— ] _

2 412

C = 12.89 pulg

Los angulos de abrazamiento de las catarinas, se los calcula mediante

la ecuacion [2.35]:

Catarina menor:

5.74 pulg — 3.98 pulg)

01 = 180° — 2. i
aresin ( 2 x12.89 pulg

01 =172.17°

Catarina mayor:

5.74 pulg — 3.98 pulg)

62 = 180° + 2. arcsi (
A T % 12.89 pulg

62 = 187.83°
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e Pifones Transmisiéon 3

Del catalogo de transmisiones pifiones y cadenas, la transmision tres se

selecciona, los siguientes pifiones:

Tabla 25
Pinones T2

Fuente: (KANA, 2015)

48

l2:1_6:3

Utilizando la ecuacion [2.33], se calcula el diametro de las catarinas mayor

y menor:
3= 05 = 2.56 pul
~ sin(180/16) P PWI
0.5
= 7.64 pulg

2=—
sin(180/48)

La distancia entre los centros es igual a 28 pulg, para lo cual se calcula

la longitud de cadena mediante la ecuacion [2.34]:

N1+ N2 N2-N1

L=2.C
* 2 * 4.m2.C

48+16+ 48 — 16
2 4.2 x 28

L=2x28+

L = 88.03 pasos

L = 44.01 pulg
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La distancia real entre los centros se calcula mediante la ecuacion

[2.34], que es igual a:

1 N1+ N2 N2 + N17> 8(N2 — N1)?2
c=-|L-—225y [L_ ]_
4 2 2 42

. 1 2401 16+48+ [44 o1 16+48]2 8(48 — 16)?
4T 2 ' 2 472

C = 28 pulg

Los angulos de abrazamiento de las catarinas, se los calcula mediante

la ecuacion [2.35]:

Catarina menor:

7.64 pulg — 2.56 pulg)

63 = 180° — 2. i (
arcsin 2 x 28 pulg

03 = 169.6°

Catarina mayor:

7.64 pulg — 2.56 pul
04 = 180° + 2.arcsin( purg pu g)
2 x 28 pulg
04 = 190.41°

3.2.7.11.4. Diseiio de ejes

El par de torsion en cada eje es el siguiente:

Tabla 26
Caracteristicas de los ejes

AISI SAE 1018
AISI SAE 1018 1 33.46
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3.2.7.11.4.1. Diseno estatico del eje de transmision 3
Se selecciona el mismo material acero AISI SAE 1018 estirado en frio

(ANEXO E) que tiene las siguientes caracteristicas mecanicas:

e Resistencia a la fluencia: S, = 370 MPa

e Resistencia ultima a la tensién: S,; = 440 MPa

Calcula el esfuerzo normal maximo se una seccion circular:

Segun (Budynas R. G., 2008), el esfuerzo de torsidbn maximo es igual a:

32T
tmax T [3.44]
Donde:

* T,ax. Esfuerzo cortante debido a la Torsién. [MPa]

e T:Par Torsor. [N.m]

Como el par torsor maximo es igual a 48.18N.m, se selecciona un
diametro de eje de tamano preferido y comercial d = 1pulg y utilizando la
ecuacion [3.15].

32T S,

Td® n

m.d3.S,
32T

n =

_ m.(25.4x 107%)3.370 x 10°
N 32 x 48.18

n

n = 12.35

3.2.7.11.4.2. Diseiio a fatiga del eje de transmisién 3

e Esfuerzos Fluctuantes

Primero se calcula los esfuerzos maximos de flexidon y esfuerzo maximo de

traccidn con las ecuaciones [2.3] y [3.15]:
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0.=0 , 0,=0 Yy Tpex=29.95MPa

Con la ecuacion [3.14], se calcula el esfuerzo normal maximo

reemplazando los otros esfuerzos:

ol = (6%, + 3t2)2 =3 1, = V3% (29.95MPa) = 51.9MPa

¢ Resistencia a la fatiga

Si el material es AISI SAE 1018, con S,; = 440 MPa, se calcula S,' que

esta dado por la ecuacion [3.18]:
Se =05xS,;

Se = 0.5x 440 MPa = 220 MPa

e ka que representa el acabado superficial se lo calcula con la
ecuacion [3.19]. La superficie es maquinada en base al (Anexo) se
tiene los factores a y b:

ka = a.Sutb
ka = (4.51). (440MPq)~0265

ka = 0.9

e kb el factor de tamano se lo calculo con la ecuacion [3.20], tomando

en cuenta los diametros que se seleccion6 en los analisis

anteriores:
Kb {0.879 x d~0-107 0.11 <d < 2pulg }
0.91 x d~0157 2<d<10pulg

Reemplazando los datos del diametro que es 1.5 pulg, se obtiene lo

siguiente:
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kb = 0.879 x 4197

kb = 0.879 x (1)~°197 = 0.879

e Kkc es el factor de carga que es igual a uno, por ser carga de flexion:

kc=1

e kd el factor de temperatura, como se va a trabajar a factores

ambientales normales kd es igual a uno:

kd =1

e ke el factor de confiabilidad, si se considera una confiabilidad del

99%:

ke = 0.814

e Kkf el factor de concentracion de esfuerzos:

Segun la siguiente figura si el radio de la ranura sera de 1mm, por
ende q=0.73.

g

&

&

Semibililad a b mueca g

=

0.0z 004 008 0ns o 0.1z 014 Qs
Rl dbe muesca r, pulg

Figura 109. Sensibilidad a la Muesca Q
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Si D=25.4mm y d que es el diametro de las sujeciones que van a las
d=25.4mm.
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1

= 0.039
25.4

QU=

Con estos datos se escoge el valor de Kt, ya que esta disefiado a flexion:

30

0 0.0s LU (1] 15 020 0325 030
i

Figura 110. Factores Tedricos de concentracion de esfuerzo a torsién
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Kt =1.3

Se utiliza la ecuacién [3.21], para el calculo del factor de concentracion

de tensiones:
kf =1+q(Kt—1)
kf =1+0.73(1.3—-1) =1.22

Reemplazando los datos en la ecuacion de Marin [3.17], se obtiene lo

siguiente:
Se=09x0879x1x1x0.814x 1.22 x 220MPa

S, = 172.84MPa

o Esfuerzos medios y alternantes

Los esfuerzos medios y alternantes estan dados por las siguientes

expresiones [3.22] y [3.23]:
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Si los esfuerzos maximos y minimos son:

Omax = 51.9MPaY o,,in = —51.9MPa

_ Omax t Omin

Om = > =0

Omax — O;

0, = > M _ 51.9MPa

Utilizando la teoria de la recta de Soderberg, ecuacion [3.24],

reemplazando los datos anteriores, se obtiene lo siguiente:

om 0, 1

Sy Se n

0 51.9MPa 1

370 MPa * 172.84MPa n

n = 3.33

3.2.7.11.4.3. Diseiio estatico del eje de transmisién 2
Se selecciona el mismo material acero AISI SAE 1018 estirado en frio

(ANEXO) que tiene las siguientes caracteristicas mecanicas:

e Resistencia a la fluencia: S, = 370 MPa

e Resistencia ultima a la tension: S,; = 440 MPa

Calcula el esfuerzo normal maximo se una seccion circular:

Segun (Budynas R. G., 2008), el esfuerzo de torsion maximo es igual a:

32T
Tmax = s [3.45]
Donde:

* T,ax. Esfuerzo cortante debido a la Torsion. [MPa]

e T:Par Torsor. [N.m]
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Como el par torsor maximo es igual a 33.46 N.m, se selecciona un

didametro de eje de tamafio preferido y comercial d = 1.25 pulg y utilizando
la ecuacion [3.15].

32T S,

md3 n

m.d3.S,
32T

n =

_ m.(31.75x 1073)%.370 x 10°
N 32 x 33.46

n

n = 34.75

3.2.7.11.4.4. Diseiio a fatiga del eje de transmisién 2

e Esfuerzos Fluctuantes

Primero se calcula los esfuerzos maximos de flexion y esfuerzo maximo de
traccion con las ecuaciones [2.3] y [3.15]:
0.=0 , 0;,=0 y Ty =10.65MPa

Con la ecuacion [3.14], se calcula el esfuerzo normal

maximo
reemplazando los otros esfuerzos:
o, = (62, + 3t3)"? =3 x 1, = V3 x(10.65 MPa) = 18.45 MPa

¢ Resistencia a la fatiga

Si el material es AISI SAE 1018, con S,,; = 440 MPa, se calcula S, que
esta dado por la ecuacion [3.18]:

S, =05xS,,

Se = 0.5x 440 MPa = 220 MPa
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ka que representa el acabado superficial se lo calcula con la
ecuacion [3.19]. La superficie es maquinada en base al (Anexo) se
tiene los factores a 'y b:

ka = a.Sutb
ka = (4.51).(440MPa)~0-265

ka = 0.9

kb el factor de tamafio se lo calculo con la ecuacién [3.20], tomando

en cuenta los diametros que se seleccion6 en los analisis

anteriores:
Kb {0.879 x d~0-107 0.11 < d < 2pulg }
0.91 x d~0157 2<d<10pulg

Reemplazando los datos del diametro que es 1.5 pulg, se obtiene lo

siguiente:

kb = 0.879 x d~°0197

kb = 0.879 x (1.25)"%107 = 0.858

kc es el factor de carga que es igual a uno, por ser carga de flexion:

kc=1

kd el factor de temperatura, como se va a trabajar a factores

ambientales normales kd es igual a uno:

kd =1

ke el factor de confiabilidad, si se considera una confiabilidad del
99%:

ke = 0.814
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e kf el factor de concentracién de esfuerzos:
Segun la siguiente figura si el radio de la ranura sera de 1mm, por

ende q=0.73.

Radso de muesca r, mam
o (X 1.0 1.5 20 28 30 X 44

L - 114 GPa)
1108

o

Aceros

Sensibilidad a ln muesca g

= === Aleacsones de slumino

001 0.04 006 [ 010 [TH) 014 [0
Radio de muesca r, palg

Figura 111. Sensibilidad a la Muesca Q
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Si D=1.25 pulg y d que es el diametro de las sujeciones que van a las

d=1.25 pulg.

D_1.25_1
d 125
r__1 = 0.031
d 3175

Con estos datos se escoge el valor de Kt, ya que esta disefiado a flexion:

i

24|
D o
T

B

o 0.05 0.0 15 .20 025 .30
wld

Figura 112. Factores Tedricos de concentraciéon de esfuerzo a torsion
Fuente: (Budynas R. G., 2008)
Kt =1.3
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Se utiliza la ecuacion [3.21], para el calculo del factor de concentracion

de tensiones:
kf =1+ q(Kt—1)
kf =14+0.73(1.3-1) =1.22

Reemplazando los datos en la ecuacion de Marin [3.17], se obtiene lo

siguiente:
Se=09x0.858x1x1x0.814x 1.22 x 220MPa

S, = 168.71MPa

o Esfuerzos medios y alternantes

Los esfuerzos medios y alternantes estan dados por las siguientes

expresiones [3.22] y [3.23]:
Si los esfuerzos maximos y minimos son:

Omax = 18.45 MPaY oy = —18.45 MPa

_ Omax T Omin

Om = > =0

Omax — O

0, = > M _ 18.45 MPa

Utilizando la teoria de la recta de Soderberg, ecuacién [3.24],

reemplazando los datos anteriores, se obtiene lo siguiente:

Om 0, 1

Sy Se n

0 1845 MPa 1

370 MPa + 168.71MPa n
n =914
3.2.7.12. Analisis CAE — Soporte del Sistema de elevacion

Realizando el analisis CAE, de la estructura de soporte del sistema de

elevacion se obtiene los siguientes resultados:
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Mombre del modelo:Soporte_Sistema

Mombre de estudio:Soporte_Sistemal-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automéatico FDS
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2e+002

2.628e+007

2409 +007

2,190 +007
_ 1.971e+007
_ 1.752e+007
_ 1.533e+007
| 1.31de+007
_ 1.095e+007
_ 8.75%e+006
. B.570e+006

_ 4.380e+006

l 2,190e+006
1.202e+002

Figura 113. Analisis del Factor de Seguridad

Mombre del modelo:5oporte_Sistema
Mombre de estudio:Soporte_Sistemal-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 4258,57
URES [mm]

2,365e-002
l 2,170e-002
1,973e-002

. 1.776e-002
1,579e-002
1,381e-002
1,1842-002
0,5662-003
7.5932-003

5,91 9:-003
1CCOE-030 35462003
1,9732-003

1.000e-030

Figura 114. Andlisis de los Desplazamientos



Mambre del modelo:Sopaorte_Sistema

Mombre de estudio:Soporte_Sisternal-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Defarmacidn unitaria estdtica Defarmaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 4258.57

4.377e-011

ESTRM
4,596e-006
4,213e-006
_ 3830e-006
- 3447e-006
_ 3064e-006
_ 2.631e-006
. 2.2%5e-006
_ 1.5152-006
_ 1.532e-006
_ 1.14%9:-006
7.661e-007
3831e-007

A4.377e-011

Figura 115. Analisis de la deformacioén unitaria

Mombre del modelo:Soporte_Sistema

Mambre de estudio:Soporte_Sistemal-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones
Escala de deformacion: 425857

9.514e-006

wan hises [M/mm=2 [MPa))
2.081e+000

l 1.907e+000

. 1.734e+000
1.560e+ 000
1.387e+000
1.214e+000
1.040e + 000
8.66%-001
6,935e-001
5.202e-001
3.465e-001
1.734e-001
9.514e-006

— Limite eldstica: 2.500e+002

Figura 116. Analisis de esfuerzos de Von-Mises
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Tabla 27
Resultados del analisis

Acero A36
2.081 MPa
9.514uPa

459 u

4.377u

0.0237 mm
1e-30 mm

2.628 e+7

1.2 e+2

3.2.7.13. Analisis CAE — Mesa Soporte
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La mesa es la estructura que soporta a todo el conjunto de los sistemas,

de igual manera tomando en cuenta el peso de los elementos se obtiene

los siguientes resultados:

Mombre del modelo:MESS_FINAL

Nombre de estudioiMESAT[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factar de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 13 FDs

2.676e+008

2.453e+006

2,230e+008

- 2.007e+006

1.784e+008

1.561e+008

1.335e+008

_ 1.115e+008
_ 5.915%+007

_ B535e+007

4.45%e+007

2.230e+007

1.323e+001

Figura 117. Analisis del factor de seguridad



164

Mombre del modelo:MESS,_FIMAL

Maombre de estudio:MESAT[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 508,395

ESTRIM
5,2359:-005
5.719e-005
. 5.19%e-005
- 4579e-005
- 4.159e-005
_ 3.640e-005
_ 3.120e-005
. 2.800e-005
_ 2.080e-005
_ 1.580e-005

1.040e-005

5.199e-006

5.311e-012

Figura 118. Analisis de deformaciones unitarias

Mombre del modelo:MESA_FIMAL

Mombre de estudio:MESAT[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacidn: 508,395 LIRES [mmm)

3.342e-001
3.063e-001
2.785e-001

2.506e-001

2.226e-001

1.5459e-001

1.671e-001

1.3592e-001

1.114e-001

§.355e-002

5.570e-002

2,755e-002

1.000e-030

Figura 119. Desplazamientos
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Nombre del modeloiMESS_FINAL wan Mises (Mymm*2 [MPa])
Mambre de estudio:MESAT[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1 1,889 +001

Escala de defarmacidn: 508,395
1.732e+001

_ 1.574e+001
- 147 e+001
_ 1.259+001
. 1.102e+001
94452 +000
7.871e+000

6.297e+000

- 4.723e+000

3.145e+000

1.574e+000

9.344e-007

— Limite eldstico: 2,500e+002

Figura 120. Analisis de esfuerzos Von-Mises

Tabla 28
Resultados

Acero A36
18.9 MPa
0.93 uPa

62 u

5.31 e-12

0.33 mm
1e-30 mm

2.68 e+8

13
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3.2.7.14. MOTOR A PASOS

El motor a pasos sera programado para funcionar a 200 pasos por
revolucion, segun el drive que se seleccione, la parte primordial para el
control es sacar una funcién que relacione el numero de pasos, con la
altura que se desea que el péndulo este, tomando en cuenta las
reducciones del anterior capitulo que fueron calculadas:

Tabla 29
Reducciones del sistema de elevacion

TRANS 0 40
TRANS 1 0.95
TRANS 2 1.44
TRANS 3 3

Tomando en cuenta este criterio, se multiplica todas las relaciones de
reduccion y se obtiene la relacion de la velocidad del péndulo con la

velocidad del motor:

Wy = 164.16 x w,

Esta misma relacion es con los desplazamientos angulares:

0 = 164.16 x 6,

Tomando en cuenta la relacién geométrica de la figura 58 y la ecuacién
[3.1], el centro de gravedad, se obtiene que el numero de pasos en funcion
de la altura es igual a:

58.58 — h)

X =164.16 (10()) (
= 16 x X arcos | —eo—g

T

[3.46]

Esta funcidn debera ir programada en el controlador, para posicionar el

péndulo en la altura deseada.
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3.2.7.15. EMBRAGUE ELECTROMAGNETICO

El embrague electromagnético seleccionado es el descrito en la tabla

22, el cual soporta un torque estatico de 70N.m.
e Par resistente estatico. (Mc)
En base a la ecuacion [2.24], el par resistente estatico es igual a:
Mc =33.46 N.m
e Par de aceleracion. (Ma)

Es base a las relaciones de posicion, la velocidad angular en cada

transmision es igual a:

Tabla 30
Velocidades angulares Transmisiones

TRANS 0 40 20.52

TRANS 1 0.95 21.6

TRANS 2 1.44 15

TRANS 3 3 5
VELOCIDAD DEL

MOTOR 820.8

La velocidad de la transmision 1 se transmite a la 2 mediante el
embrague electromagnético lo cual con la ecuacién [2.15], se calcula el par

de aceleracion:
El momento de inercia de la polea es igual a 0.5 Kg.m2

. (n2—nl)

M
@ 94.¢

(21.6 — 15)

Ma = (OS)X W
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Ma = 0.07 [ daN.m]
El par resistente total sera igual a:
Mt = 33.46 [N.m] + 0.07 [ daN.m]
Mt = 3416 N.m
e Tiempo de aceleracion

En base a la ecuacién [2.29], se obtiene lo siguiente:

o J.(n2 £ nl)
¢ = 955(Mt £ Mo)

B 0.5 x (21.6 — 15)
~ 9.55x (34.16 N.m — 33.46 N.m)

ta

ta=049s

Tomando en cuenta la potencia del motor que es igual a 1hp, y la caja
reductora que es para motores de 1hp y la velocidad que gira el embrague
es de 21.6 RPM. Se determina el Par dinamico del embrague, en base a la
ecuacion [2.31]:

0.746
21.6

Md = 955 x x 2

El factor de seguridad va conforme la aplicacion, la tabla 3 indica los
factores de seguridad de cada maquina receptora:

K=2

Ya que es una maquina para levantar un péndulo mediano, como un

montacargas:
Md = 65.7N.m

Lo cual indica que el embrague seleccionado es eficiente.
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e Alimentacion eléctrica

El embrague electromagnético se energiza mediante una sefnal DC,

con 3.5A, lo cual el circuito seria un rectificador o una fuente.
3.2.8. Diseno Mecanico del Sistema de frenado

3.2.8.1. FRENO ELECTROMAGNETICO

De igual forma como se hizo con el embrague se utiliza un freno que
esté disponible en el mercado ecuatoriano y se lo adapta a este disefio, el
freno en este proyecto solo amortiguara o disminuira el par en el embrague
es decir como se describia en la figura 25, es el freno a carga constante. El

freno a utilizarse en el proyecto es el siguiente:

MANUAL RELEASE LEVERS

Figura 121.Freno BRAKE DODGE 56 DBSC

Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)
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Tabla 31
Caracteristicas Técnicas Brake 56 DBSC

Coil Voltage 3 &6 Ft-Lb. 10 = 50 Ft.-Lb
L weitioh Current | Resistance (8) | Curent | Resistance (8)
Diraner (A) (Ohms) Diraws (A) (0hms)
115/230 VAC (1) 0.19 562 0.28 387
230/460 VAC (2) 0.10 2078 0.14 1550
287/575 VAC (3) 0.09 2987 0.12 2245
104/208 VAC (4) 0.24 384 0.31 290
190/380 VAC (5) 0.13 1341 0.19 923
950/500 VAC (6) 0.10 2336 0.13 1793
48VDC 0.48 100 0.58 82
24VDC 0.97 247 1.14 217
12VDC 1.85 6.2 2.24 54

Fuente: (DODGE- BRAKE, 2011)

e Potencia mecanica de frenado

Usando la ecuacién [2.16], se calcula la potencia mecanica de

frenado:

n
P ica=T.—.2
mecanica 60 T

El freno va ir acoplado al eje principal, lo cual el momento en ese

punto es igual a:

S5RPM
60

Precanica = 14452 N.m x X 2m

Precanica = 75.67 W

Lo cual segun las especificaciones del freno el torque de frenado es

igual a 50 Ib.ft 0 67.8N.m, que por comparacion no es suficiente para el
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frenado instantaneo, lo cual este se puede compensar con la activacion

del embrague.

e Potencia eléctrica

Usando los parametros de la tabla 32 y usando la ecuacion [2.17], la

potencia eléctrica es igual a:
Petectrica = Uca-Tea = V3.Uqc. Igc- cos()
Porectrica = V3 x 115 x 0.28 x cos(0)
Petectrica = 55.77 W

e Potencia carga constante
Basandose en la tabla 32 y la ecuacion [2.18], el par a carga

constante es igual a:

2n
Pcarga contante — 67.8 N.m x 5RPM x%

Pcarga contante — 355w

¢ Dimensionamiento de la potencia de frenado

El dimensionamiento, en si en este caso no se lo deberia de hacer ya
que se selecciond un freno ya existente y este se lo acopla a este diseno,

usando la ecuacioén [2.23]:

Despejando el tiempo se obtiene la duracion que frenada el sistema,

con la ayuda del embrague:
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Reemplazando los datos del freno, y la potencia que genera la carga, se

obtiene lo siguiente:

2

t= L (o848 + 841 (5 2")
=3*@ ADNx(5x55) 355

t =0.043s
e Circuito de alimentacién y control

De igual manera que el embrague, el circuito de alimentacion es un
rectificador, lo cual se utiliza para permitira la induccion y aplicar el torque

que permitira el frenado

3.3. Diserio eléctrico y electronico
3.3.1. Diseno electronico del sistema de instrumentacion

3.3.1.1. INSTRUMENTACION SISTEMA PENDULO
El sistema péndulo tiene la mision de medir la energia de ruptura,

velocidad antes del impacto y la fuerza de impacto.

¢ Potenciometro Lineal de alta precision

Para medir la altura después de un impacto se lo hace mediante un
potencidmetro lineal que calibrando conforme la funcion altura del motor a
pasos, se obtiene lo siguiente:

h=-33161xS + 1966.4 [3.47]

Donde:
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e h: Eslaaltura que mide el potenciometro a cada instante. [m]
e S : Es la sefial analdgica que lee la tarjeta puede varia de 0 -1023

conforme la altura.

Este mismo sensor a su vez de medir la altura mide la velocidad, debido
a que la entrada del sensor es analdgica y se discretiza de [0-1023], se
establece los valores enteros que ocupada cuando alcanza las alturas mas
bajas y gracias a un funcion que se denomina millis(), que devuelve el

tiempo del sistema en milisegundos.

_h2-h1 [3.48]
T T2-T1

Donde:

e h2yhl: Eslaaltura que mide el potencidmetro a cada instante T1 y
T2. [m].
e T1yT2: Son los tiempos en milisegundos en las alturas h2 y h1

[ms].

e Acelerometro ADXL345

Es un dispositivo para aplicaciones mdéviles, dispone de una resolucién
de 16 bits y se conecta mediante un bus de comunicacion 12C y SPI. La
aceleracion que se medira del péndulo es dinamica, justo en el instante del

impacto.

Las caracteristicas de este acelerometro son las siguientes:
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Tabla 32
Caracteristicas ADXL345

Interfaz digital 12C y SPI
Rango de medicion seleccionable 2,4,8y 16 g
Circuito regulador de voltaje
Pines para interrupciones
Voltaje de operacion 3.6V
Deteccion de picos de aceleracion
Deteccion de caida libre

Para obtener la aceleraciéon total se usa un arreglo vectorial que

devolvera lo siguiente:

4
ap = Jaxz +a,? + a,? [3.49]

La fuerza de impacto sera igual al producto de masa por la aceleracién,

en el instante del impacto:

FF=M x\/ax2 +a,? + a,? [3-50]
Donde:
M: Es la masa total del péndulo. [kg]

Las funciones integradas en la libreria de arduino ADXL345 permiten

obtener las aceleraciones en cada uno de los ejes X, y y z.

3.3.1.2. INSTRUMENTACION SISTEMA LINEAL
El sistema lineal mide la fuerza de impacto, velocidad y la energia de
perdida debido al impacto:
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e Celda de carga FC23 Compression Load Cell

Esta celda de carga de compresion permite medir la fuerza estatica y
dinamica. Esta hecha para medir la fuerza en una pequena semiesfera que

permite concentrar la medicion en dicha zona.

+« 50 =2000 Ibf Ranges

+ High Level or mV

+ Interchangeable

+ Compact Load Button Design
+ Industry Standard Packaging

+ CE Compliance

Figura 122. Celda de carga FC23
Fuente: (SPECIALTIES.TM, 2012)

La informacién de la celda de carga se la describe en su catalogo

que es la siguiente:

FC23 1 1 - 0000 - 0250 - L

I— Units (L = Ibf, N = Newtons)

Multiplier (- = Mone, K = 31000}

Force Range

Spedals (Reserved for Custom Designs)

Connection (1 = 2ft Cable)

Output {0 = Uncompensated, 1= 20 myW, 3= 0.5 - 4.5V)
Model

Figura 123. Informacion general de la celda de carga FC23

Fuente: (SPECIALTIES.TM, 2012)

La forma de conexién de la celda de carga es la siguiente,

conforma al tipo de celda:



176

High Lewvel Amplified Output Millivolt Bridge Wersion
_! <) RED +SUPPLY ]_ i _! < RED +SUPPLY
>—|—|:> YELLOW <DUTPUT |

I A : > BLACK - ¥ '
oo e ot ] BLACK -SUPPL L_

YELLOW +OUTPUT

i > BLE -DUTFUT

: - ¥
— < GREEN -SIPRL

Figura 124. Conexion de la celda de carga

Fuente: (SPECIALTIES.TM, 2012)

Con esta informacion se selecciona un transmisor de celda de carga
que convertira la sefal de mV, a diferentes salidas que puedan ser medidas

por el controlador, se selecciona el siguiente:

EX2003

<@ EXCELL" Ji-xz(,vs

ORCSS

hF:
L)
- EEEEE

Figura 125. EX2005 Transmisor de Celda de carga
Fuente: (PRECISIONCO.LTD, 2005)

El controlador de peso puede calibrarse en los rangos que se desea, y los
tiempos de establecimiento también.

La salida de transmisor se lo hace gracias EX2005+OP3, que es un modulo
de salida de salida analdgica que puede calibrarse de (0-20mA), segun las
necesidades.
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e Sensores de obstaculos

Como se explicé en el capitulo 2, las caracteristicas principales de
los sensores de obstaculos, para medir las velocidades mediantes este
sensor se lo case de la misma manera que se hizo para medir la
velocidad en el sistema péndulo de impacto. Distanciando los sensores
5 cm para que cada uno establezca un pico de tiempo y la diferencia

sea el dividendo de la velocidad constante.

- 0.05 [3.51]
T T2-T1

Donde:

e V : Eslavelocidad lineal del cuerpo de prueba. [m/s].
e T1yT2: Son los tiempos en milisegundos en las alturas h2 y h1

[ms].

3.3.1.3. INSTRUMENTACION SISTEMA PLANO INCLINADO

El plano inclinado de igual forma posee la misma celda de carga, y los
sensores de obstaculos para medir la velocidad, la diferencia es que este
sistema vale calibrar la altura de impacto, se basa en el mismo

funcionamiento del sistema lineal.
3.3.2. Diseno del sistema de alimentacion

3.3.2.1. Fuentes de alimentacion
Las fuentes de alimentacion DC, se utilizan para la energizacion del
DRIVE, sensores y la tarjeta de control en este caso se utilizara dos

fuentes dependientes del requerimiento de los actuadores y sensores:
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Figura 126. Fuente DC 24V-5A

3.3.2.2. Sistemas de relés
Los sistemas de relés, se lo utiliza para el control ON-OFF, en este caso
se encargaran del control del embrague, freno y las luces indicadoras que

en si se utilizara lo siguiente:

Figura 127. Relé DC 24v

Fuente: (web, 2017)
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Figura 128. Médulo 8 Canales — Arduino

Fuente: (Tecnologica, 2017)

3.3.2.3. Convertidor DC-DC
El convertidor a utilizarse es el XI6009, que en general convierte un
voltaje de entrada a uno de salida deseado de 3-35V, posee las siguientes

caracteristicas:

Tabla 33. Caracteristicas XL6009

3.3.2.4. Convertidor TTL a analégico

El convertidor de corriente a voltaje se lo utiliza, para la conversion de la
salida del sistema analdgico de la celda de carga, lo cual el mismo se
puede configurar para la salida de voltaje deseada:

Tabla 34
Caracteristicas del convertidor TTL
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0-10V
4-20mA to 0-5V
4-20mA to 0-15V
0-20mA to 0-15V

3.3.2.5. Dimensionamiento de las protecciones
Para el dimensionamiento de las protecciones, en este caso pueden ser
breakers y fusibles se lo hace con las corrientes de corto-circuito de cada

elemento, principales los transformadores, como indica la siguiente tabla:

Tabla 35
Consumo de voltaje y corriente de los elementos

Elementos de Potencia _

Motor Nema 34-12N.m 1 24 4
Embrague Electromagnético (24V) 1 24 3,5
Freno Electromagnético (115V) 1 115 2,24

Elementos de Control
Tarjeta Arduino Mega 2560 1 5 0,093
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Potenciometro 100 Ohmios Ultra-Precision 1 5 0,05
Sensor de Obstaculo 4 5 0,05
Relé 24V-MY2-Camsco 1 24 0,04
Relé 24V-EBCHQ-47400 1 24 0,048
Senal Luminosa-24V-Schutzfolie 5 24 0,02
Mo6dulo SR2-KF301-2 1 4 0,259
LCD-16x2 1 5 0,02
Relé 5VDC-JZC-4123 4 5 0,07
Fuente 24V-8A 1 110 8
Fuente 24V-5A 1 110 5
Acelerdmetro ADXL345 1 5 0,02
Weighing Controller-EX2005 1 24 0,42
Celda de Carga FC23 1 5 0,12
Convertidor LM2596 1 24 3
NTCEN 26,95

Aparentemente seria 26,95 A, pero se debe tomar en cuenta que las

fuentes energizan los demas elementos como son el Motor, las tarjetas y

los sensores asi que el verdadero consumo seria igual a:
C=2695-4-35-3-1.21

C=1524A

Ese seria el verdadero consumo de corriente, de todo el sistema, se

podria utilizar un brakers de 16A, pero no existen en el mercado asi que se

utilizara 2 braker de 10A, para la distribucion de corriente, como indica en

la siguiente figura:
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Figura 129. Breaker 10A - C10

Fuente: (Electric, 2017)

De igual manera se colocaran fusibles para la proteccion de los

elementos principales de control como son el embrague y el freno:

Tabla 36
Consumo de elementos de potencia

Elementos de Potencia -—

Motor Nema 34-12N.m 1 24 4
Embrague Electromagnético (24V) 1 24 3,5
Freno Electromagnético (115V) 1 115 2,24

Con esta informacion, lo fusibles deber ser de 4A, con su respectivo

porta fusible.
3.4. Sistema de control
3.4.1. ARDUINO MEGA 2560

Como se describi6 en el capitulo 2, es de software libre, lo cual permite
el control de servomotores, motores a pasos y variadores de frecuencia, y a
su vez con moédulos puede tener comunicaciones R2-232, RS-485, TTL,

etc.
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Este tipo de tarjeta se seleccion6 por el numero de entradas y salidas,

las cuales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 37
Numero en entrada y salidas a utilizarse

3.4.2. DRIVE

En el capitulo anterior se indicé todos los detalles y caracteristicas del
motor a pasos, en el cual tomando en cuenta la configuracion del DRIVE,
se obtendra la funcién de altura que es de vital importancia para el control
de posicion. El drive mas optimo para el control del motor es aquel que
suministra la corriente necesaria para obtener el torque deseado, segun la
tablas [21], la corriente de fase es igual a 4.2A, lo cual se necesita un drive
que suministre en cada pulso esa corriente. El drive DP-508 que posee las

siguientes caracteristicas:

Tabla 38
Caracteristicas DRIVE DP-508
Item Min. value | Typical value | Max. value
Power supply DP-504 20 36 40
(VDC) DP-508 20 80 80
Effective value of output current 0 - 5
Logic input current (mA) 4 7 L6
Stepper pulse frequency (KHz) 0 - 200
Insulation resistance(ML2) 500 -
Ambient temperature 0°C~507T
Max working temperature T70°C
Humidity 40%~90% RH (no condensation)
Vibration 5.9m/s” Max
Storage temperature -20C~651T
Dimension 1383mm % 85mm > 38mm

Fuente: (SCANTECH, 2010)



184

La configuracion de los terminales SW, como muestra en la siguiente
figura permite controlar la corriente de fase en cada pulso, de igual manera

las terminales que permite la conexion del controlador externo y el motor

bipolar:

ALM/PWR ¢ »]
PUL+ ;T
PUL— » -
DIR+ » i
DIR- i
ENA+ ko
ENA— = &
ERRO » (o
coM - =

HHG - T
W4 -
SNl

N2

L] =
GND (e
e (o
At f®
A= :I‘
B+ i
B- ®

N

Figura 130. Terminales de Control

Fuente: (SCANTECH, 2010)

Las terminales de control cumples las siguientes funciones como indica la

siguiente tabla:
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Tabla 39
Descripcion de las seiales de control

Recibe la senal de pulsos a
francos accedentes, en donde
permite mover el motor franco por
franco

PUL+ Senfal de
pulso de
PUL- control

DIR+ Sedal de Permite el control de direccion,

control e \ _
i A median n fran |
direccién ediante un franco alto o bajo
DIR-
ENA+ cSoenrt]r&:)II%z Permite mantener la corriente en
i i | motor
activacion el moto

ENA-

Sefal de
ERRO salida de Error
y Comun

Senal de salida de aviso de error
y comun

COM

De igual manera la configuracién de la bobinas del motor A+, A-,B+,B-y
de la fuente externa de 24 VDC, que suministrara la corriente necesaria

para el funcionamiento del DRIVE indica la siguiente figura:



[ —
BND
DC20--40V Ve b
DC20-—80V =
At J o
A= s
Bt }.
B~ i
?-Phase Step Motor n

Figura 131. Conexiéon de motor bipolar DP-508

Fuente: (SCANTECH, 2010)
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La configuracion de los SW2-SW5 conforme a la precision de que se

desea, en este caso sera 200 pasos/rev, que es la primera configuracion:

Tabla 40

Configuracién de precision DRIVE DP-508

The precision of the subdivision is based on the status of 4-bits switch, as below:

Subdivision Steps/turn Sw2 SW3 SW4 SW5
multiple (1.8%/step)
1 200 OFF OFF OFF OFF
2 400 OFF OFF OFF ON
4 800 OFF OFF ON OFF
g 1600 OFF OFF ON ON
16 3200 OFF ON OFF OFF
32 6400 OFF ON OFF ON
64 12800 OFF ON ON OFF
128 25600 OFF ON ON ON
] 1000 ON OFF OFF OFF
10 2000 ON OFF OFF ON
20 4000 ON OFF ON OFF
25 5000 ON OFF ON ON
40 2000 ON ON OFF OFF
50 10000 ON ON OFF ON
100 20000 ON ON ON OFF
200 40000 ON ON ON ON

Fuente: (SCANTECH, 2010)

La conexion general del controlador externo, que este caso seria el

Arduino MEGA con el drive seria como lo describe la siguiente figura:
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Pulse YEF Pue
signal P K
s p— 3 e
Direction Rig+ IEZ]4
signal DIR— | z
g e
Enable/release A
signal B | Bl ¥
Y 3w
R0
Controler  |pasHunction —:gE
outpur  Gom
]
DC power = Driver
- PO BON A
n_
motor B
B—

Figura 132. Conexién con el controlador

Fuente: (SCANTECH, 2010)
3.4.3. Panel de control

El sistema de control de la maquina esta hecho, en LABVIEW 2010, con
licencia gratuita de seis meses para estudiantes lo cual permite controlar

los tres sistemas, en si el mando esta hecho Manual y Automatico.

Figura 133. Seleccion de modo
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En el manual de usuario esta detallado, todo el uso de la maquina y con

sus respectivas configuraciones.

En el modo manual, permite al usuario el cambio de martillo y realizar
ensayos teoricos sin necesidad de instrumentacion lo cual, con un mando
se botones permite controlar el motor, embrague y el freno. También se

puede realizar mantenimiento de la maquina.

Figura 134. Panel de control del equipo

3.4.4. HMI

La HMI estd disefiada mediante las normas Gedis, para la mejor
utilizacién de la misma por parte del usuario, en la siguiente figura muestra

la descripcién de la HMI.
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Puerto COM

Menu del
Sistema

Figura 135. Pantalla principal de la HMI

3.4.5. Sistema Péndulo

La primera opcién del menu, permite controlar el sistema péndulo en

donde se setea la altura deseada, para cualquier ensayo, previamente en

la HMI, de describe la forma correcta de utilizarla.

Figura 136. Sistema de Control Péndulo
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Lo mismo que el sistema anterior, permite controlar la altura y medir

velocidad, fuerza de impacto y energia perdida debido al impacto.

INICIO | SISTEMA PENDULO DE IMPACTO SISTEMA LINEAL | SISTEMA PLANO INCLINADO | Errores _

Posicionar

Altura del Pendulo 2

JTcm

Impacto

.

FUERZA DE IMPACTO 2
14,0+

Wy I D I 1 I [ I I [ ¥ ] I
00 25 50 75 100 125 130 175 200 22,5 250 275 300

Tiempo(ms)

Nota:

.-Ubique el movil en la parte trasera de la guia.
.-Ingrese la altura del péndulo (0-85cm).
.-Presione el botén de Posicionar.

.-Presione el botén de Impacto.

.-Registre los resultados.

Wbk Na

Velocidad antes del impacto: ;0 [m/s]
Fuerza de Impacto: ]B [N]
Energia perdida: fo N

LIMPIAR 2 GENERAR ARCHIVO DE EXCEL 2

CLEAR GENERAR

Puerto COM TTL
VISA resource name

L
ke -

Indicador

@
Read

STOP

Figura 137. HMI Sistema lineal

3.4.7. Sistema plano inclinado

De igual forma que el sistema anterior, permite medir la fuerza de

impacto, velocidad antes del choque y energia perdida en la deformacién,

el unico dato de entrada en la altura, debido a que es un sistema manual, la

regleta ubicada en la zona respectiva dara la altura.

Figura 138. Calibracion de altura
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La HMI gracias a la instrumentacion dara los siguientes resultados de

fuerza de impacto, energia perdida y velocidad antes del impacto.

INICIO | SISTEMA PENDULO DE IMPACTO | SISTEMA LINEAL SISTEMA PLANO INCLINADO | Errores _
d 0 .

Nota:
Fuerza de Impacto: fo [N] 1.-Ubique la guia a la altura deseada. Puerto COM TTL
Foi s T 2.-Ubique el movil en la parte trasera de la guia.
e . Im/s] 4.-Suelte el movil, para que caiga libremente VISA resource name
Energia perdida: fo )] 4.-Registre los resultados. b j
Altura INPUT: oD [em]
MEDIR LIMPIAR GENERAR ARCHIVO DE EXCEL 3
FUERZA DE IMPACTO 3 ploto g .
T el g MEDIR ‘ ‘ LIMPIAR ' ‘ GEMERAR ‘ Indicador
09- <,
0,8 1 ( .)
07
= 0,6-] Read
=
= 04-
03-]
e STOP
0,1

U e e e T Er L
00 25 30 75 100 125 150 175 200 225 250 27,5 300
Tiempo(ms)

Figura 139. HMI-Sistema plano inclinado

3.4.8. Programacién de la HMI

Las funciones de la HMI, es solamente escribir y leer datos de la tarjeta
de Arduino Mega que se encuentra conectada por comunicacion serial, y
algunos calculos previos antes y después de recibir los datos, algunas de
la funciones que permite escribir y leer datos en la tarjeta son las

siguientes:

La funcion VISA resource name, permite iniciar la comunicacion serial,
en el respectivo COM del arduino, previamente permite configurar la

velocidad de transmision serial en este caso es 115200.
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VISA resource name

WISH (]
SEEIAL

il [115200 B

Figura 140. VISA resource name

Al igual de la configuracion anterior, enviar los datos mediante via serial
en el puerto COM, se lo hacer mediante la funcién VISA write que permite
mandar los datos de las alturas respectivas y las configuraciones de los

botones.

- [#aitura o

ltura del Pendule

Read
[, &

] &

Figura 141. VISA write

Una vez que la tarjeta haya leido los datos de los sensores, gracias a la
tarjeta de arduino, ella envia una cadena de caracteres que gracias al
LABVIEW, se puede convertir a numero real y sacar los resultados de los
ensayos. La funcion VISA read se encarga de ese proceso.
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Figura 142. Funcién VISA read

Por ultima la funcién VISA close permite terminar cualquier proceso en

caso de error en la configuracion.

error out

= o
[}
=

Figura 143. Funcion VISA close

3.4.9. Programacioén de la tarjera arduino MEGA

La programacion de la tarjeta permite recibir los datos de la HMI, medir
las respuestas de los sensores, y controlar los actuadores como son el
MOTOR, EMBRAGUE Y FRENO, de igual manera para el control manual,
la configuracion del LCD16X2, al momento de inicio del sistema.
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oc) TESIS_PRUEBA_FINAL Arduino 1.6 - o

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

TESIS_PRUEBA_FINAL

Finclude "Wire.h"
#include "I2Cdev.h"
#include "ADXL345.h"
RDXL345 accel;

intl#

_t ax, ay, az:
bool blinkState = false;

int SENSQ] H
int SENSORES2=0;
int SENSCRES3=0:
///DRIOS DE LRBVIEW///////FF10107F

int Dato_l; //RLIURA 1

int Dato_2; //RLIURA 2

int Dato_3; //TRMARRG PROBETA
int Dato_4; //INT BOTONES
int cont=0;

int cont_frenado=0;

int alturaprintc:

FUERZA _TEST1[100]1;

igned long TIEMPO TEST1[100]:
at h2=0;

at v=0;

hza=Dato_1;

fiirerrcTVIEANTE r s

Figura 144. Programacioén General Arduino MEGA 2560

3.5. Diseno Concurrente

Todo el disefio del equipo es hecho de forma al disefio concurrente,

tomando en cuenta los parametros importantes como son:

e Diseno

El disefio mecanico, se disei6 todos los elementos en base a todos
los parametros necesarios para su mejor funcionamiento, tomando
en cuenta el disefio a carga estatica, fatiga y estudio de impacto.

Cada pieza y elemento se la fabricara de la forma disponible,

tomando en cuenta el costo y su capacidad de servicio.

e Verificacion

Una vez construido cada elemento, se ensamblara la maquina y se

comprobara su calidad y capacidad de prueba.
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Revisiéon y Produccidn

El objetivo final de esta maquina es la medicion de la fuerza de
impacto, lo cual en base a estudio de anteriores disefios de otros

trabajos de titulacién se sacaran la confiabilidad del equipo.

Resultados
Los resultados finales son la toma de medidas de los parametros

con el 90% de confiabilidad.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS
FINALES

4.1. Calibracion del equipo

El equipo tiene como fin medir la energia de deformacién y la fuerza de
impacto, cada uno de los sistemas descritos anteriormente, cuenta a su vez

para medir la fuerza ya sea el acelerometro o la celda de carga.

El acelerémetro se calibro de una forma muy paralela a la superficie, en
donde la gravedad es igual a 2g, que son los rangos de lectura del

acelerometro, de ahi simplemente se obtuvo la fuerza de impacto.

Figura 145. Calibracion del acelerémetro

La celda de carga por otro lado, se la ensera y cada medicion, siempre y
cuando se haya calibrado con un peso conocido, con el switch CAL en ON,

en el transmisor EX2005.
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Figura 146.Calibracion de la celda de carga

Los otros sensores como los infrarrojos de igual manera se los calibro,
encerado a cada a un cierta distancia, teniendo en cuenta que deben

activarse siempre y cuando un objeto moévil pase cerca de él.

Figura 147. Calibracién de los sensores infrarrojos
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4.2. Conexion del sistema eléctrico y electrénico
El sistema eléctrico, debe ser muy eficaz a los largo de todo prueba a

realizarse, comprobando todas las conexiones estén en buen estado, esto

debidamente en el manual de usuario se explica detalladamente.

Figura 148. Gabinete eléctrico
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4.3. Resultados experimentales para la determinaciéon de la fuerza

de impacto

Algunos ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de
materiales, con una esfera de acero permitieron obtener varios resultados
de la instrumentacion de la fuerza de impacto. La herramienta de
SolidWorks permite realizar un analisis por elementos finitos y se basa en

general en la siguiente ecuacion:

[4.1]

Para la simulacion y calculo de la fuerza de impacto se resuelve la
siguiente ecuacion en base a Elementos finitos, que a su vez indica que a
medida que el objeto cae y choca contra el suelo, las fuerzas y la rigidez
cambian. En base a estos los software tipo CAE, dan la facilidad de la
resolucion de esta ecuaciones en base a AEF, por lo cual se obtiene los

siguientes resultados.

4.3.1. Resolucién analitica

En base a la mecanica Newtoniana, y a los principios de conservacion
de momento lineal y realizando una cierta aproximacion. Se tom6é como

base una masa de Acero A36, con una masa de 291g y un diametro de 1
plg,

Tabla 41
Datos del material de prueba

Calculo de Fuerza de IMPACTO \
Acero A36 D(m)
p (kg/m3) 8027,00 | h(m)
V(m3) 8,58E-06
m(kg)=p.V | 0,291000
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Los conceptos generales de Mecanica Newtoniana para el calculo de
velocidades y Aceleraciones. Se puede determinar la fuerza de impacto
multiplicando la masa del objeto por la aceleracion instantanea en el

intervalo de tiempo de duracion de dicho impacto.

Vo
F=m—

At [4.2]

En donde Vo es la Velocidad antes del choque y At es el tiempo de
duraciéon del impacto que a su vez es una suma analitica del tiempo inicial
de impacto que es en unidades de [us] (microsegundos) y el tiempo de
desaceleracién que lo tiene en lo que dura el impacto y m la masa del dicho

cuerpo o sistema.

De igual forma para el analisis de la velocidad antes del choque,

considerando que no existe resistencia del aire:

Vo =,/2gh [43]

En donde g es la aceleracion de la gravedad y h la altura en donde se deja

caer el objeto.

Vo2
a=—-
2d [4.4]
L [4.5]
a

De igual forma para el calculo de desplazamiento d que queda fuera del
nuestro alcance, debido a que se necesita instrumentacién un poco mas
avanzada, debido a que el impacto es en cuestion de [ms], y conforme a la

caracteristica de elasticidad los materiales.
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Tabla 42
Resultados de la resolucion analitica

d(mm) Vo(m/s) a(m/s2) t(s) F(N)
0,16 [6,35745232|126303,75| 1,96E-02 | 9,44E+01

La distancia de desplazamiento del impacto es proporcionada mediante

el software CAE.

Grafica Histona-Tiempo

0.00

0.101

I [mm|

0.151

1.03 6.07 1111 1615 2119 2623 3126

Tiempo (microseq)

—+—  MNodo 20 —=—  Nodo 21 —+—  MNodo 22

2.54353, 0.0251046

Figura 149. Desplazamiento del sistema durante el impacto
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4.3.2. Resolucion mediante CAE de SolidWorks

Generando la misma geométrica de la esfera de prueba.

Figura 150. CAD-Sistema de prueba

Se selecciona el analisis de Caida, para la prueba de impacto a la cual
someteremos este sistema. El Acero a prueba AISE 361L, en el cual fue

sometido a la prueba, posee las siguientes propiedades.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2e+011 M/m"2
Coeficiente de Poisson 0.265 M/
Madulo cortante 8.2e+010 Mim*2
Densidad de masa 8027 kg/m*3
Limite de traccign 425000000 M/m"2
Limite de compresion M/m"2
Limite elastico 170000000 M/m~2
Coeficiente de expansion térmica | 1.65e-003 /K
Conductividad térmica 14.6 Wlm-K)
Calor especifico 450 Jikg-K)

Figura 151. Propiedades del material de prueba

De igual forma utilizando las propiedades de malla para la resolucién del

sistema por elementos finitos.
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Malla Detalles (L 4
Mambre de estudio | PRUEBA_LAET [-Predeterminado-]
Tipo de malla | Malla sdlida
M allador utiizado | Malla esténdar
Tranzicion automatica | Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla | Desactivar
Funtos jacobianos | 4 puntos
Tamatio de elementos | 2.04803 mm
Talerancia 1 01024070 mim ]
Calidad de malla | Elementoz cuadraticos de alto arden
Murnera total de nodos | 8773
Murmero total de elementos | 7315
Cociente de aspecto maximo 139478
F'Drcentgie de elementos 998
con cociente de aspecto < 3
Porcentaje de elementos 0
con cociente de aspecto » 10
% de elementos distarzsionados 0
[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla [hh:mm:zz) 00: 00:0
Maombre de computadaora REME

Figura 152. Informacion general del mallado

Se configura previamente la altura de caida, para el analisis.

o R
Especificar b
(®) Altura de caida
) Velocidad al impacto
Altura b
(®) Desde centro de gravedad
() Desde punto mas bajo
I@. 206 cm ¥
Gravedad b
A.| || Planol
ﬁ 9,81 m/sech2 W

Figura 153. Configuracion de datos del analisis de caida
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Y previamente la rigidez normal y tangencial del suelo, se asumi6é que
cae sobre una celda de carga, de una pequefia area y densidad uniforme

con 2 cm de espesor.

Espesor y rigidez 3
E] s v
o [200 Nmymn2
&2 200 Nmma2
i= [ 1310 kg/m*3

2 om W

Figura 154. Propiedades de la superficie de impacto

Los resultados obtenidos son los siguientes:

warn Mises [Memm™2 [MPa))

4,47 9e-001

l 4.113e-001

. 3.747e-001
. 3.352e-001
Min.: |5, 956e-003 . 3.016e-001
[Min.: ]

_ 2.650e-001

& | 2.284e-001
_ 1.919e-001
= _ 1.553e-001

_ 1.187e-001
8.215:-002
4,557e-002
5,996e-003

— Limite eldstico: 1.700e+002

Figura 155. Analisis de Esfuerzos producidos durante el impacto
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En donde los valores min y max. Son 8996 kPa y  0.45MPa

respectivamente. De igual forma los valores de las deformaciones unitarias.

ESTRM
1.540e-006
l 1.416e-006
. 1.2591e-006
. 1.167e-006
- 1.042e-006

_ 9.173e-007

| 7.997e.007
[1%c.: [1,540¢ 006 | 661007
o | 5.4356-007

_ 4155e-007

2.942e-007
1.6596e-007
4 A4%5e-008

Figura 156. Deformacion unitaria

URES (mrm)
1.660e-001
l 1.660e-001
. 1.660e-001
[Min.: [1.660e-001]| - 1.660e-001
- 1.660e-001

- 1.660e-001

- 1.660e-001
_ 1.660e-001
_ 1.660e-001

. 1.660e-001

1.660e-001
1.660e-001
1.660e-001

Figura 157. Analisis de desplazamientos

En donde los valores min y max. Son 0.16mm y 0.161mm
respectivamente. El software SolidWorks nos proporciona, la determinacion
de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de cada nodo de

prueba los resultados son los siguientes:



Grafica Histona-Tiempo

0007 -

Q051

UG

0151

1.03 6.07 11:11 1615 2119 2623 3126

Tiempo {microseg)

—+—  Modo 20 —=—  Nodo 21 —e—  Modo 22

2.81903, -0.0694561

Figura 158. Desplazamiento de la superficie nodal de contacto

Grafica Historia-Tiempo

-6250.00
-6300.00
-6350.00

-6400.00

1.03 6.07 1111 1615 2119 2623 3126

Tiempo {microseg)

—i+—  MNodo 20 —=a— MNodo 21 —+—  Nodo 22

-4.31113. 6206.23

Figura 159. Velocidad de la zona Nodal de contacto

206
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Grafica Histonia-Tiempo

4.00-05

2.00-05

0.00-00

-2.00-05

AY [mis*2|

-4,00-05

-6.00+05

-8.00+05

103 6.07 mnn 1615 2119 2623 3126
Tiempo {microseg)

—+—  Nodo 20 —=— Nodo 21 —+—  Nodo 22

336267, -1.17573e+006

Figura 160. Aceleracion de la zona Nodal de contacto

Y lo mas importante la fuerza de impacto respecto al tiempo. En lo cual

la fuerza maxima durante la colisién es de 97N.

Nombre de estudio:PRUEBA_LAB1
Tipo de resultado: Fuerza de contacto/rozamiento

10000 - coom s e R TR .
SDDD’ ......... ......... ......... .........
60.00

40.00

20.00

Fuerza de contactolroza miento[M|

0.00 .........

1.03 6.07 1111 1615 2119 2623 3126

Tiempo {microseg)

——  Sum X:(Seleccion) —  Sum Y:(Seleccion)
——  Sum Z:(Seleccion) — Resultante:(Seleccion)

Sum X:(Todo el modelo) ——  Sum Y:(Todo el modelo)
——  Sum Z:({Todo el modelo) Resultante:(Todo el modelo)

30,6134, -57.0213

Figura 161. Fuerza Resultante durante el impacto
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4.3.3. Resultados forma experimental

Tabla 43
Resultados Analisis Experimental Celda de Carga LMM - ESPE

1 o7

2 98

3 %6
[Promedio| 97 |

4.3.4. Errores Generales

Tabla 44
Calculo de Errores Respectivos

1,04%

2,68%

3,68%
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4.4. Resultados en la fabricacion

Una vez de haber culminado el disefio en general se procese a la
construccién de todo los elementos que conforman el sistema, aplicando

técnicas de manufactura se construye los siguientes elementos:

e Construccion de la guia del sistema lineal

Figura 162.Guia sistema lineal

e Construccion de la mesa soporte

Figura 163. Mesa soporte
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e Soldadura de las bases de las torres del sistema péndulo

Figura 164. Soldadura de la bases del canal U

¢ Montaje sistema péndulo
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Figura 165. Sistema péndulo

¢ Montaje martillo

Figura 166. Martillo sistema péndulo



¢ Montaje guia sistema lineal

Figura 167. Sistema plano inclinado

e Sistema yunques

Figura 168. Manufactura Yunques

e Construcciéon y montaje del sistema de elevaciéon

212
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Figura 169. Sistema de elevacion

Construccion percutores

Figura 170. Manufactura CNC y oxicorte percutores

Montaje Final —-Disefio mecanico



Figura 171. Montaje final

e Cableado, construccion del tablero y gabinete eléctrico

Figura 172. Construccién del tablero eléctrico

¢ Montaje final
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Figura 173. Maquina de ensayos de impacto

4.5. Resultados experimentales maquina de ensayos de impacto.
4.5.1. Resultados sistema péndulo

Utilizando probetas de ACERO AL CARBONO A36. Con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 45
Dimensiones de las probetas

Longitud (mm) 70290
Base (mm) 10
Altura(mm) 10

Entalle de
e >5
penetracion(mm)
Area
transversal(mm2) 100

Iniciando el sistema en modo automatico, y utilizando probetas de 76cm,
80cm, 85cm y 90cm.
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Figura 174. Probetas para el ensayo Charpy

Configurando el sistema con la respectiva altura de 85cm, se obtiene los

siguientes resultados:

Tabla 46
Resultados ensayos Charpy Sistema Péndulo

76cm 85 637,33 104,31 3,95
80cm 85 605,56 104,2 4,05
85cm 85 569,06 103,51 4,08
90cm 85 538,5 102,63 4,3




Utilizando probetas sin entalle, para verificar las deformacién de cada

una de ellas.

Tabla 47
Resultados con probetas no-normalizadas

76cm 85 635,13 139,31 3,75
80cm 85 604,56 138,05 3,95
85cm 85 566,06 139,29 5,08
90cm 85 534 136,31 5,4

4.5.2. Resultados sistema lineal

De igual manera se hacen ensayos, variando la altura y se obtiene los

siguientes resultados, utilizando un sistema moévil de 400g:

Tabla 48
Resultados ensayos sistema lineal

PRUEBA 1 2 6,71 0,96 0,63
PRUEBA 2 3 6,06 3,94 1,77
PRUEBA 3 4 7,41 5,92 2,89
PRUEBA 4 8 21,82 10,84 2,25
PRUEBA 5 10 22,13 8,8 2,40
PRUEBA 6 11 23,78 12,78 3,47
PRUEBA 7 16 40,95 13,68 2,97
PRUEBA 8 20 42,06 23,6 4,98
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4.5.3. Resultados sistema plano inclinado

Utilizando la misma masa de 400g, y calibrando a ciertas alturas, se

obtiene los siguientes resultados:

Tabla 49
Resultados de ensayos plano inclinado

PRUEBA 1 5 6,00 0,22 0,99
PRUEBA 2 6 6,80 0,26 1,08
PRUEBA 3 7 6,60 0,31 1,17
PRUEBA 4 8 8,40 0,35 1,25
PRUEBA 5 10 10,00 0,44 1,40
PRUEBA 6 11 10,80 0,49 1,47
PRUEBA 7 16 14,80 0,71 1,77
PRUEBA 8 20 18,00 0,88 1,98
PRUEBA 9 25 22,00 1,10 2,21
PRUEBA 10 30 26,00 1,32 2,43
PRUEBA 11 35 30,00 1,54 2,62
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CAPITULO V

5. COSTOS

Los costos en general del proyecto son los siguientes:
5.1. Costos en general directos e indirectos
5.1.1. Materiales

Tabla 50
Costos de materiales

Materiales

COSTO | COSTO
UNIDADES DENOMINACION UNIDAD | TOTAL

(usp) | (usp)

1 MOTOR A PASOS +DRIVE 500,00 | 500,00
1 FRENO 200,00 | 200,00
1 EMBRAGUE 280,00 | 280,00
1 SENSORES EN GENERAL 500,00 | 500,00
1 GABINETE Y CABLEADO 200,00 | 200,00
1 PROTECCIONES ELECTRICAS Y ESTUCHES 50,00 50,00
1 ELEMENTOS DE CONTROL /TARJETAS 200,00 | 200,00
1 Materiales en generales

1.000,00 | 1.000,00

TOTAL

2.930,00
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5.1.2. Costos Mano de obra

Tabla 51
Costos de mano de obra

Mano de obra

MANO DE
OBRA
1 MECANICO | 1:500,00  1.500,00
(USD)
TOTAL
1.
(USD) 500,00
5.1.3. Costos por transporte
Tabla 52
Costo transporte
TRANSPORTE
CAMIONETA
1 (USD) 200,00 200,00
TOTAL | 200,00




5.1.4. Costo total

Tabla 53
Costo total
Materiales
MANO DE OBRA
1 MECANICO | 1.500,00 1.500,00
(USD)
TOTAL
TRANSPORTE
CAMIONETA
1 5 5
(USD) 00,00 00,00
TOTAL
2
Materiales
COSTO
UNIDADES | DENOMINACION | UNIDAD COSTO TOTAL
(UsD) (USD)

MOTOR A PASOS

Materiales en

1 +DRIVE 500,00 500,00
1 FRENO 200,00 200,00
1 EMBRAGUE 280,00 280,00
SENSORES EN
1 GENERAL 500,00 500,00
GABINETE Y
1 CABLEADO 200,00 200,00
PROTECCIONES
1 ELECTRICASY | 50,00 50,00
ESTUCHES
ELEMENTOS DE
1 CONTROL 200,00 200,00
/TARJETAS

1 1.000,00 1.000,00
generales

TOTAL 2.930,00

TOTAL 4.630,00
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GENERAL |

CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disend cada uno de los elementos del equipo medidor de fuerza
de impacto tomando en cuenta los criterios de carga estatica, fatiga
y estudio de impacto.

Se construyd en base al disefio mecanico cada uno de los
elementos que conforman la maquina, cumpliendo todo los
estandares de interés de la NORMA E23, como son velocidad antes
del choque, energia estandar de la maquina, forma del martillo de
impacto, seccion proporcional del percutor.

La estructura del equipo esta disefiada, para evitar las vibraciones y
todo reunido que pueda afectar las medidas del mismo.

Se automatizo de la forma mayor posible toda la maquina, con la
tarjeta de Arduino MEGA 2560, el sistema péndulo es aquel que es
mayormente automatizado, en el cual el usuario puede controlar la
altura que desee.

La interaccion HMI esta con una comunicacion serial, en el cual el
usuario envia y recibe datos de la tarjeta de control, de igual manera
al finalizar el ensayo permite a los usuarios tener los datos en Excel
para futuros trabajos.

Los ensayos de impacto tienen una confiabilidad de 97 a 93%, en
base a estudios anteriores de trabajos de titulacién en lo cual en
base a criterios de apreciacion las medidas de todas las magnitudes
como son fuerza, energia y velocidad tienen un error que oscila

entre 4 a 5%.
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La maquina se encuentra 100% funcional, y su cumple con todos los
requisitos del perfil del proyecto.

El manual de usuario y el plan de mantenimiento son herramientas
que permitiran a los usuarios la larga conservacion y vida de todos

los elementos del equipo.

Recomendaciones

Se recomienda modernizar el equipo ya que el controlador no es
apto para trabajar en ambientes con mucho ruido en el cual afectaria
en las lecturas.

Realizar un mantenimiento preventivo por lo menos 2 veces al afio,
verificando el estado de los sistemas mecanico, eléctrico y de
control.

En futuros trabajos de titulacién se recomienda cambiar la parte de
control y el controlador, ya sea reemplazarlo con un PLC o una
tarjeta DAQ mas eficaz.

Siempre cuando se use equipo se recomienda estar con el manual
de usuario y verificar todos los parametros que debe cumplir antes
de cualquier ensayo.

Con el fin de que la maquina trabaje de una forma Optima, se
recomienda el montaje a un piso que tenga un alto grado de
compresion, con el fin de evitar errores de medida y vibraciones que

afectaria la confiabilidad de la medidas.
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