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RESUMEN.

Un componente mecanico se ve sometido a fatiga cuando soporta
esfuerzos repetitivos, como por ejemplo; el eje de un motor eléctrico, la

rueda de un ferrocarril, la biela de un motor de explosion, etc.

El fendmeno de fatiga es el responsable que el 90% de las piezas en
servicio fallen repentinamente. Esto cre6 la necesidad de obtener un valor
limite de disefio que garantice que el elemento trabaje en condiciones
normales si en el disefio mecanico no se excede dicho limite. Este valor
se conoce con el nombre del limite de resistencia a la fatiga y se relaciona
con el nimero de ciclos de carga que se requieren que una pieza soporte.
Los datos del limite de resistencia a la fatiga se obtienen a partir de
ensayos dinamicos. La maquina mas empleada para este fin es la

denominada “Maquina de Moore”.

La maquina para realizar ensayos de fatiga por flexién rotativa o “Maquina
de Moore” es la que se disefio y construyd en el presente proyecto. Para
la construccion de la maquina se recopil6 toda la informacion necesaria
respecto a equipos similares existentes en la actualidad. Los
componentes mecanicos fueron disefiados o seleccionados, segun sea el

caso, en funcién de las caracteristicas propias de la maquina.

Se cuenta ademads, con un sistema de adquisicion de datos, que esta
conformada por una tarjeta de control y una PC, los mismos que se
comunican entre si mediante el estandar RS 232. La tarjeta cuenta los
ciclos de carga que se le apliquen a una probeta estandarizada utilizada
en el ensayo de fatiga y la PC realiza los respectivos calculos para
obtener el dato del limite estimado de la resistencia a la fatiga. Al finalizar

los ensayos establecidos, se podra obtener un informe en formato PDF.
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SUMMARY.

A mechanical component is subjected to fatigue when repetitive strain
supports such as, the shaft of an electric motor, the wheel of a railway,

connecting rod of a combustion engine, etc.

The fatigue phenomenon that is responsible for 90% of the pieces
suddenly fail in service. This created the need for a design limit value
which ensures that the element working under normal conditions in the
mechanical design if no such limit is exceeded. This value is known as the
limit of resistance to fatigue and is related to the number of load cycles
required to a support piece. Data limit fatigue resistance are obtained from
dynamic tests. The machine most commonly used for this purpose is

called "Moore machine".

The machine for testing rotating bending fatigue or "Moore machine" is
one that was designed and constructed in this project. For the construction
of the machine are collected all the necessary information regarding
similar equipment currently available. The mechanical components were
designed or selected, as appropriate, depending on the characteristics of

the machine.

There is also a data acquisition system, which consists of a control card
and a PC, the same that communicate with each other through the RS
232. The card account charging cycles to be applied to a standardized test
piece used in the fatigue test and the respective PC performs calculations
to obtain the data of the estimated limit of resistance to fatigue. At the end

of the tests set, you can get a report in PDF format.
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ANTECEDENTES.

Los estudios de la fatiga se inician en los afios 1800, como consecuencia
de la ruptura de algunos elementos de maquina de los ferrocarriles al
poco tiempo de servicio. Dada la importancia del disefio de maquinas mas
seguras y de larga vida util, se ha hecho de vital importancia la
profundizacién e investigacion para cientificos e ingenieros acerca del
tema. Los distintos estudios efectuados, condujeron a diversas teorias y
la creacién de maquinas para realizar varios tipos de ensayos de fatiga,
siendo la mas utilizada la maquina por flexion rotativa de R.R. Moore, la
cual inicialmente estaba provista de elementos y partes mecanicas. La
medida del nimero de ciclos a los cuales se produce la falla en este

ensayo se realizaba de forma analogica.

La exigencia actual del disefio de materiales hace necesario obtener
datos mas precisos en los ensayos, por lo que se requieren maquinas que
cuenten con un sistema de adquisicion y analisis de datos digital.
Maquinas actuales cuentan con este tipo de avance tecnoldgico lo que

permite tener resultados mas fiables.
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OBJETIVO GENERAL.

DISENAR Y CONSTRUIR UNA MAQUINA PARA REALIZAR ENSAYO
DE FATIGA POR FLEXION ROTATIVA UTILIZANDO PC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recopilar informacién sobre el funcionamiento y operacion de maquinas
para ensayo de fatiga por flexion rotativa, asi como realizar un estudio

sobre los fundamentos teoricos de la falla por fatiga.

- Disefar y seleccionar las partes mecanicas, eléctricas y electronicas que

conformaran la maquina.

- Disefnar e implementar el sistema de control de la maquina de ensayos.

- Seleccionar e implementar el sistema de adquisicion de datos.

- Construir una maquina que permita realizar el ensayo de fatiga en
aceros tales como; acero de construccion, acero de transmision y algunos
aceros especiales, siempre y cuando tengan una resistencia ultima a la
traccidn no mayor a 200Kpsi, en la cual se pueda visualizar los diagramas

S-N (Resistencia a la fatiga - nUmero de ciclos), tanto real como estimado.
- Encontrar el limite de resistencia a la fatiga estimado, para realizar el
disefio de elementos de maquinas que puedan tener mayor confiabilidad

y economia.

- Realizar la guia de procedimiento de la practica en la maquina de

ensayo.
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JUSTIFICACION.

Una de las primeras causas de fallo en muchas piezas de maquinas
construidas con materiales férricos es la falla por fatiga, ésta se puede
desarrollar en partes de maquinas tales como: maquinas rotativas,
tornillos, alas de aviones, ruedas de ferrocarril, barcos, vehiculos, entre

otros.

Para evitar el fallo por fatiga de elementos de maquinas se debe tener
informacion experimental del limite de resistencia a la fatiga, este valor se
ve modificado por factores que toman en cuenta las condiciones reales a

las cuales va a estar sometido el elemento mecanico.

Por lo mencionado anteriormente se requiere de una maquina que
proporcione datos experimentales de la resistencia a la fatiga, y un valor
estimado del limite de resistencia a la fatiga, la practica que permite

obtener estos valores es el ensayo de fatiga por flexion rotativa.

El presente proyecto permitird realizar el ensayo de fatiga por flexion
rotativa, dado que este fendmeno es mas propenso de ser observado en

elementos de maquina rotantes.

Tanto la realizacion de la gréfica de los datos experimentales obtenidos
en el ensayo de fatiga, asi como el célculo estimado del limite de fatiga,
anteriormente se los realizaba de forma manual, el proyecto a

desarrollarse permitird mostrar estos parametros en una computadora.

El proyecto es de importancia porque permitira realizar practicas de fatiga,
ya que es muy dificil comprender el fendbmeno mediante enfoques
analiticos y la mayoria del conocimiento acerca de la fatiga del material se

basa en la experimentacion.

XXVi



En la actualidad, la ESPE Extension Latacunga no cuenta con una
maquina para realizar ensayos de fatiga a los materiales, esto implica que
los estudiantes y profesores no pueden realizar practicas de la misma.

Adicionalmente la construccion de la maquina permitird realizar practicas

a los estudiantes de diferentes Carreras como son: Electromecanica,

Automotriz y Mecatrénica.
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ALCANCES Y METAS.

- Disponer de una maquina para ensayos de fatiga de viga rotatoria en

ciertos materiales de disefio de maquinas.

- Obtener la visualizacion de los diagramas S-N real y estimado.

- Proporcionar datos experimentales de la resistencia a la fatiga.

- Disponer de informacion sobre el limite de resistencia a la fatiga

estimado.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 EL PROBLEMA DE LA FATIGA EN LOS MATERIALES

“La fatiga es un proceso de degeneracion de un material sometido a
cargas ciclicas de valores por debajo de aquellos que serian capaces de
provocar su rotura mediante traccion”’. Esta ocurre porque hay
deformaciones plasticas ciclicas que provocan cambios irreversibles en la
dislocacion de la micro estructura de los materiales, durante dicho
proceso se genera una grieta que, si se dan las condiciones adecuadas
crecera hasta producir la rotura de la pieza al aplicar un numero de ciclos
suficientes. El numero de ciclos necesarios dependera de factores como
la carga aplicada, presencia de entallas, inclusiones, porosidades y

concentraciones de esfuerzos.

En el estudio de los materiales, como los de elementos de maquinas o
estructuras, la mayoria de cargas no son estaticas, sino que se
encuentran afectados en combinaciones de esfuerzos, ya sean de
traccion, compresion, flexion o torsién, que se repiten de una manera
sistematica en el tiempo y que producen la rotura del material para
valores considerablemente menores que los calculados en ensayos
estaticos. Realizando esta consideracion, es importante el estudio de la
construccion de las piezas de maquinas basandose en el analisis de la

fatiga de estos elementos.

“Wohler estudio el fendbmeno de fatiga en los materiales y desarrollo

diversas maquinas de ensayo llegando a dos conclusiones:

! http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4089/fichero/4.pdf
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- Las fuerzas necesarias para provocar la ruptura con cargas que varian
en el tiempo son inferiores a las que se requieren cuando se tienen

cargas estaticas.

- Existe un umbral por debajo del cual las probetas no se rompen, que se

conoce como el limite de fatiga.”
1.2 RESISTENCIA A LA FATIGA Y REGIMENES DE FATIGA

“La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir
cargas de fatiga. En general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un
material durante una cantidad de ciclos de carga”. Las cargas que
pueden causar la fatiga pueden ser axiales, transversales, de torsion o
combinadas. Al disminuir la magnitud del esfuerzo aplicado, el nUmero de
ciclos para producir la falla aumenta. Si la cantidad de ciclos es infinita el

valor del esfuerzo se denomina limite de fatiga.

1.2.1 Diagramas S-N (Resistencia a la fatiga- NUmero de ciclos)

Los datos de los ensayos de la flexion alternante se grafican como la
resistencia a la fatiga denominado S;, en funcién del logaritmo del nimero
total de ciclos a la falla N, (Log [N]), para cada probeta. Estas gréficas se
llaman diagramas S-N, y son utilizadas para presentar informacion relativa
a fatiga y para realizar el disefio de partes mecanicas sometidas a

esfuerzos alternantes.

La utilizacion de la escala logaritmica permite una mejor apreciacion de

los cambios de pendientes de la curva que no se manifestaria si se

2 James S., Ciencia y Disefio de Ingenieria de los Materiales, 2000, Pag. 261
% Robert L. Mott, Disefio de Elementos de Maquinas, Cuarta edicion, 2006, Pag. 172
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emplearan coordenadas cartesianas, ya que los datos del ensayo tienen

una gran dispersion.

En la Figura 1.1 se observa que hay tres rectas que podrian aproximar la
nube de puntos experimentales. Estas rectas permiten distinguir entre
fatiga a bajo nimero de ciclos (<10°) y fatiga de alto nimero de ciclos
(>10%. La recta horizontal define el limite de resistencia a la fatiga (S.’)
del material, que constituye el limite de carga por debajo del cual se
considera que el material no fallard por fatiga. “El limite entre tales
regiones no puede definirse con claridad, excepto en el caso de un
material especifico; pero se localiza entre 10° y 10’ ciclos para los

aceros.” En metales no ferrosos y aleaciones no existe limite a la fatiga.

Ciclos Bajos P Cidaz Altna
) Vida finita i Vida infinita
|
Sul
7 Se
r
2

(13 10 1r 10 10! 10 10 i 10
Numero de Ciclos

Figura 1.1. Regimenes de fatiga.

* http://mww.mailxmail.com/curso-disefio-ingenieria-mecanica-segunda-parte/carga-
variable



1.2.2 Limite de resistencia a la fatiga

El limite de resistencia a la fatiga (Se’) indica el valor del esfuerzo por
debajo del cual el material ya no fallara en el ensayo de fatiga por flexion

rotativa.

Varias fuentes proporcionan datos de pruebas reales en aceros, de donde
se concluye que el limite de fatiga puede estar relacionado con la
resistencia a la traccion de la siguiente manera (Ecuacion 1.1).

0.55,, S, < 200Kpsi(1400MPa)
S', = {100Kpsi S,. > 200Kpa Ec.1.1
700MPa S, >1400MPa

Donde:
St = Resistencia a la traccion.

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

1.2.3 Factores de correccion del limite de resistencia ala fatiga

El limite de resistencia a la fatiga (S¢’), obtenido de ensayos en viga
rotativa, no se puede utilizar directamente para el disefio de un elemento
de maquina real. Por tanto se calcula el limite de fatiga corregido (Se),
gue es el resultado de la aplicacion de una serie de factores de
correccidén que acercan el material ensayado a las condiciones reales de

funcionamiento de la pieza.

El limite de fatiga corregido esta dado como:
S. =k Kk k. kyk.Kk,S', Ec.1.2
Donde:

Se = Limite de fatiga corregido

o’ = Limite de resistencia a fatiga de probetas



ka = Factor de acabado superficial
K, = Factor de tamafio

k. = Factor de carga

kq = Factor de temperatura

ke = Factor de confiabilidad

k¢ = Factor efectos varios

a. Factor de superficie (ka)

Puesto que la probeta utilizada para la realizacién del ensayo de flexion
rotativa tiene un acabado superficial pulido espejo (superacabado). Para
compensar la diferencia entre el acabado del elemento mecanico real y el

de la probeta, se define un coeficiente de superficie (ka), que corrija dicho

efecto.

Para encontrar el coeficiente de superficie se utiliza la ecuacién 1.3 que

depende del acabado superficial final de la pieza. La Tabla 1.1 muestra

los valores de ay b.

ky =a(S,)"

Tabla 1.1. Coeficientes ay b para el factor de superficie®

Acabado Factor a
o Exponente b
Superficial Sut (kpsi) | Sut (MPa)
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de forja 272 39.90 -0.995

® Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicién, 2008,

Pag. 280.




Para aceros, se empleard el valor de uno; si el resultado de la ecuacion
1.3 es mayor que uno, el mismo criterio puede aplicarse cuando se trate

de hierro fundido.
b. Factor de tamafio (kp)
Debido a que en la practica, las piezas reales tienen formas y didmetros

gue difieren a las de la probeta, el factor de tamafo corrige estas

diferencias con las siguientes expresiones:

(d/0.3)**"=0.879d ***" 0.11<d < 2pulg

0.91d %7 2<d<10pulg
k, = Ec.1.4
" ](d/7.62)°17 =1.24d 017 2.79<d <51mm
1.51d °*%7 51<d <254mm

Para carga axial se toma k, =1

Cuando las piezas no tengan seccion circular, se utiliza el concepto de

dimension efectiva, que reemplaza a d en la ecuacion 1.4

d, = Ji Ec.1.5
0.0766

Donde Ags es la porcidn de la seccion transversal de una pieza no
circular, que estd sometida a una tension entre el 95% y 100% de su
tensidbn maxima. A continuacion se presentan algunas secciones para el

calculo del area al 95%:



Ao.055 = 0.01046d2

d, = 0.370d
47[)—»1
2
T ]i' AU,‘?bU — Oo5hb
LT*'T__' d. = 0.808vhb
B
u 0.10at; eje 1-1
09771 0.05ba  t >0.0250 eje 2-2

I ’ 4 0.05ab eje 1-1
TZIFL_—:_—:ﬂ 2 AO'%":l0052x0+01‘(b—x) eje 22
Qﬁ_ =7 -T 7 el : i [

Figura 1.2. Expresiones para el calculo del area al 95%°.
c. Factor de carga (k¢)

Este factor toma en cuenta el tipo de carga al que estara sometido el
elemento mecanico real. Con esta consideracion el valor de k. para las

cargas mas comunes es:

k. =1;  Flexion Ec.1.6
k. =0.85; Axial Ec.1.7
k. =0.59; Torsién Ec.1.8

® Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,
Pag. 282



d. Factor de temperatura (kq)

La mayoria de las piezas tienen un servicio a temperaturas muy altas,
mayores de las correspondientes al ensayo de laboratorio. Si la
temperatura es lo suficientemente alta, su efecto en la fatiga es
considerable, produciéndose una variacion de la resistencia a la fatiga,
dando lugar a la aparicion de una componente de tension constante, que
se suma al efecto de fatiga. El factor de temperatura se encuentra en la
siguiente Tabla, donde la relacion St/Sgr, representa el factor Kkg.

Tabla 1.2. Factor de temperatura (kq) ’.

Temperatura, °C S¢/Ser Temperatura, °F S:/Spr

20 1.000 70 1.000
S0 00 1.008
00 50
150 1.025

200 1.020

250 1.000 500

300 0.975 600

350 0.943 700

400 0.900 800

450 0.843 00

500 0.768 1 000

550 0.672 1 100

A0 549

e. Factor de confiabilidad (ke)

Debido a que la fatiga es un fenbmeno estadistico, existe una dispersion
en los datos obtenidos en los ensayos, por esta razén se requiere el factor

de confiabilidad.

" Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,
Pag. 282



Los valores de este factor se exponen en la Tabla 1.3 y se han obtenido
sobre la base de una desviacion estandar del 8%. Estos valores deben

considerarse estimativos.

Tabla 1.3. Factor de confiabilidad®.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k,

Q9 32¢ 814
999 3.09

099 3.719 7
00 000 4 265 H5

Se debe interpretar la confiabilidad, como la probabilidad de que las
probetas superen la resistencia supuesta. Es decir cuanto mayor sea la
confiabilidad, menor debe ser la resistencia a la fatiga, y por tanto menor

debe ser ke.

f. Factor de efectos varios (ky)

El valor de la resistencia a la fatiga puede ser modificado por varios

efectos, entre los cuales se pueden citar:

f.1. Corrosion

Elementos que operan en una atmésfera corrosiva poseen una menor

resistencia a la fatiga. Esto significa que con el paso del tiempo, cualquier

8 Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,
Pag. 285



elemento fallard cuando se lo someta a esfuerzos repetidos bajo

condiciones corrosivas.

f.2. Recubrimiento electrolitico

Los recubrimientos metalicos reducen sensiblemente el limite de

resistencia a la fatiga, en muchos casos hasta en un 50% del mismo.

f.3. Metalizado por aspersion

El mecanizado por aspersion provoca imperfecciones superficiales que en
muchos casos pueden iniciar grietas. Mediante ensayos se ha probado
gue la resistencia a la fatiga disminuye hasta en un 14%.

f.4. Frecuencia ciclica

Sobre todo cuando se tiene casos donde se puede presentar corrosion,
temperaturas altas o ambas, en donde la frecuencia ciclica resulta
importante.

f.5. Corrosion por frotamiento

Es el resultado de movimientos microscopicos de partes o estructuras de
ajuste a presion. El proceso implica decoloracion superficial, picaduras y
con el tiempo fatiga.

1.2.4 Concentracion de esfuerzos y muescas (Ky)

En la practica la concentracion de esfuerzos son los responsables de la

mayoria de las fallas por fatiga. Los coeficientes de concentracion de
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tensiones que se utilizan para cargas estaticas no son Utiles en problemas

de fatiga.

Para cargas estaticas se utiliza el factor de concentracion de tensiones K,
mientras que para cargas dinamicas se emplea el denominado factor de
concentracion de tensiones a fatiga K;. Este factor se calcula de la

siguiente manera:

__ Esfuerzo maximo en la pieza de prueba con muesca

K; = Ec.1.9

Esfuerzo en la pieza de prueba sin muesca

Los valores de K;, dependen de la forma de la discontinuidad (Entallas,
agujeros, filetes, ranuras, etc.), se encuentran en tablas y su valor es

menor que tres.

Los resultados experimentales relacionan a los coeficientes K; y K; de
acuerdo al tipo y forma de carga. Estos coeficientes se encuentran en el

denominado factor de sensibilidad de muesca (q), definido como:

q= Ec.1.10

Donde:
g = Factor de sensibilidad de la muesca
K = Factor de concentracion de tensiones estatica

K= Factor de concentracion de tensiones a fatiga.

Con el tipo de material especificado, se encuentra el factor de sensibilidad

a la muesca y se reemplaza en la ecuacion 1. 11:

K, =1+q(K, -1 Ec.1.11

-11 -



En gréficos, se pueden encontrar el valor de sensibilidad a la muesca en
funcion del radio de la misma, para el caso de cargas por flexion y axial se
puede utilizar la Figura 1.3.

Radio de la muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
L0 —————— 4G i =

Aceros

Sensibilidad a la muesca ¢

Aleacion de aluminio

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de la muesca r, pulg

Figura 1.3. Curvas de sensibilidad a la muesca en aceros’.
Para tomar en cuenta este fendmeno se debera dividir K de S’,
entonces el limite de fatiga corregido sera:
SI
S, =k, k,k Kk kK, K—e Ec.1.12

f

1.2.5 Regimenes de fatiga

Los regimenes de fatiga se aprecian en el diagrama S-N de la Figura 1.1,
donde existen tres regiones diferenciadas que se las conoce como:

regién de bajo ciclaje (1-10%), regién de alto ciclaje de duracién finita (10°-

® Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,

Pag. 287
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10%) y regién de alto ciclaje de duracién infinita (N>10°, el
comportamiento de la resistencia de la fatiga varia de acuerdo a la region

en donde se encuentre.
a. Resistencia a la fatiga en bajo ciclaje

La region de fatiga de bajo ciclaje se extiende desde los ciclos
correspondientes a N = 1 hasta N = 1000 ciclos. “En esta region la
resistencia a la fatiga Sy es poco menor que la resistencia a la tension
Su’'%. El valor de S, es el esfuerzo aplicado cuando N = 1000 ciclos,

como se puede apreciar en la Figura 1.4.

Existen ajustes de curvas populares donde consideran a Sy, en funcion
de S,.. De los datos experimentales se pueden tener las siguientes

aproximaciones:

Flexion: S,, =0.9S,, Ec.1.13

Carga axial: S, =0.755, Ec.1.14

|
|
|
— 1 1 1 1 T T 71N
E

1E1 1E2 1E3 1E4 1Ex5 1Ex6 1Ex7 1Ex8

Figura 1.4. Diagrama S-N

19 Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,
Pag. 275.
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Los criterios de disefio estatico son suficientes para calcular elementos de
magquinas que estén a bajo ciclaje, puesto que se utiliza la resistencia a la
fluencia para la definicion de esfuerzos permisibles.

b. Resistencia a la fatiga en alto ciclaje de duracion finita

El rango de fatiga de alto ciclaje comprende desde N = 1000 ciclos hasta
la vida de resistencia a la fatiga limite S¢’. En los aceros S.’ se estima
hasta aproximadamente de 10° a 10’ ciclos ya que después su S es

constante.

En este rango la resistencia a la fatiga respecto al nimero de ciclos de
carga sigue una ley lineal cuando se grafica en escala logaritmica. Para
determinar la ecuacion lineal se necesita conocer los limites de fatiga en
este rango. La ecuacién de la resistencia a la fatiga, para esta region tiene

la siguiente forma:
S, =aN’® 10°<N<10° Ec.1.15

O bien
Log(S;) = Log(a)+bLog(N)  103<N<10° Ec.1.16

Donde:

Si= Resistencia a la fatiga.

b= Pendiente de la recta.

a= Punto de interseccion con el eje de ordenadas en 10°.

N= Numero de ciclos hasta una falla.

Para determinar las constantes a y b se tiene que reemplazar en la
ecuacion 1.15, los valores de la resistencia a la fatiga en 10% y 10° y se
obtiene:
A Ec.1.17
3 S'

e
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La constante a sera:
Loga =Log Sm — bLogN, = Log Sm — 3b Ec.1.18

Despejando N de la Ecuacién 1.15 se puede hallar el nimero de ciclos a

los cuales fallara la probeta a un esfuerzo flexionante dado:

Sy b 3 6
N=|— Para 10°<N<10 Ec.1.19

Finalmente, aproximadamente desde 10° ciclos en adelante, |a resistencia
a la fatiga es constante para aceros y a este valor se lo llama limite de

fatiga Se’.
b.1. Método de minimos cuadrados

Es un método matematico que modeliza la relacion entre una variable
dependiente Y con las variables independientes X. El objetivo es crear
una ecuacion de prediccibn que expresa a Y como funcion de estas
variables independientes, proporcionando una estimacion probabilistica a

partir de datos experimentales.

En la ciencia y en la ingenieria los experimentos producen un conjunto de
datos (x1, yl),...... , (Xn,Yn), entonces se plantea en determinar una

funcién y = f(x) que relacione los datos lo mejor posible en algun sentido.
Una forma razonable de relacionar las variables Y y X es la estimacion

lineal:
Y=mX+b Ec.1.20
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Donde:
m = Es la pendiente de la recta.
b= Es el punto de interseccion con el eje Y.

Como es ldgico, este método solo tiene utilidad si se aplica a series de

datos que presentan una tendencia lineal. En la Figura 1.5 se observa la

cercania entre la recta y los puntos graficados.

X1 Xe Xz Xn X

Figura 1.5. Ecuacion lineal y puntos experimentales.

Se utiliza el método de los minimos cuadrados para encontrar la

pendiente de la recta m y el punto de interseccidon b, mediante las

ecuaciones 1.21y 1.22.
_nXxy-G0&y)

n¥x?—(Xx)>?
p = Ly-mXx)
n

Donde:

2 xy = suma de productos (X1y1+ XoY2+X3Y3..eveerenennnns XnYn)
2 y=sumadevaloresdey (Y1t Yot Va.eeeeiiiiiiiiininenns Yn)
2 x = suma de valores de X (X1+ XoF X3.eeeieiriiininiiinnnnns X1)
% x? = suma de valores de X* (X;+ Xo?+ Xa%..evvunreeenn... X2

-16 -
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Este método se puede utilizar para encontrar la ecuacion que determine
el comportamiento del limite de resistencia a la fatiga en la zona de alto
ciclaje, para los datos experimentales obtenidos con la maquina del
presente proyecto. Para esta finalidad la ecuacion 1.15 tiene la

correspondiente forma:

S, =mLog(N)+b 10%<N<10° Ec.1.23

“‘El numero de observaciones debe ser mayor que el numero de

parametros a estimar’.

En este caso el niumero de parametros o
incognitas que tiene la ecuacion lineal es m y b; entonces el ajuste es

aceptable si se tienen como minimo tres pares de datos experimentales.

1.3 ESFUERZOS CICLICOS

“Cada punto de un elemento estructural, o de una probeta, sometido a
cargas ciclicas a lo largo de un periodo de tiempo estara sujeto a una

tension también variable™*?.

Para definir estos esfuerzos fluctuantes se necesitan varios parametros
como son: valor del esfuerzo maximo, esfuerzo minimo, periodo, etc.
(Figura 1.6.)

A

Omax |

Gmin

Figura 1.6. Esfuerzo-Tiempo.

"http://mww.monografias.com/trabajos30/estadistica-basica/estadistica-basica.shtml
http://mww.mailxmail.com/curso-diseno-ingenieria-mecanica-segunda-parte/carga-
variable: P4g.13
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A partir de los valores maximos y minimos (Omax Y Omm), €S posible

calcular los parametros caracteristicos del tipo de carga ciclica: esfuerzo

medio, relacién de esfuerzos, etc.

- Rango de esfuerzos Ao :
AC =0, — O,

min

- Componente alternante de esfuerzos o,:

- Componente medio de esfuerzos o ;:

o = O-méx + O-min

" 2

Por lo tanto se pueden formar dos relaciones:

- Relacion de esfuerzos R:

R — O-min
Gméx
- Relacion de amplitud A:
o
A=-2
o

1.3.1 Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos ciclicos

Ec.1.24

Ec.1.25

Ec.1.26

Ec.1.27

Ec.1.28

En la Figura 1.6 se puede observar que los esfuerzos fluctuantes tienen

componentes medios o estéticos diferentes de cero, y en conjunto tanto

los esfuerzos medios como los alternantes deben ser tomados en cuenta

para poder determinar un factor de seguridad apropiado, la técnica

utilizada para este propésito consiste en hacer variar el esfuerzo medio y

su amplitud para investigar la resistencia a la fatiga de piezas sometidas a

tales esfuerzos.
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El efecto de componentes medios sobre las fallas cuando estan presentes
en combinacién con esfuerzos alternantes se los grafican en un plano, en
el eje X se grafica el esfuerzo medio oy, asi como la resistencia a la
fluencia Sy, y la resistencia ultima a la tension Sy, en el eje de las Y se
grafica la componente del esfuerzo alternante o, el limite de resistencia a

la fatiga Se. Las lineas de falla a fatiga se grafican para vida infinita.

La Figura 1.7 presenta las principales lineas de falla a fatiga, estas lineas
son: lineas Goodman Modificada, linea Soderberg y la parabola de

Gerber.
hacia Sy
Se o Sf \
" \ Linea de Fluencia
@ N
C e h
g ~ N
= Y
3 N
o Farabola de Gerber
[74]
]
]
—
v -
- Linea Soderberg
)
Ll
0 -

(-]

Esfusrzo medio

Figura 1.7. Lineas de falla de fatiga™
a. Diagrama de Goodman Modificado

El diagrama de Goodman Modificado consiste en las rectas trazadas
desde el punto de la resistencia ultima a la traccion S en el eje de las
abscisas hasta el limite de resistencia a la fatiga corregido Se en el eje Y;
también se muestra una linea de fluencia que conecta a Sy sobre ambos

ejes, esta linea se presenta para servir como limite al primer ciclo de

13 Robert L. Norton, Disefio de Maquinas, Quinta Edicion, Pag. 410
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esfuerzo, es decir esta linea esta por seguridad ya que si la pieza falla,
esta falla se ha presentado independientemente de su seguridad a la

fatiga.

En la Figura 1.8 se presenta un limite diagrama de Goodman modificado
aumentado, en donde se muestra las lineas tanto para los efectos a la

traccién como a la compresion.

Sy X G
‘(YJVIM’_F(?(I_I GI)I+(7’U :l
S - S 1 by
- W --..Cl 5, 0 S
o a— Sf
. o' (o
Sm + Sa =] D
A ut g ! K
- s £ > o— Gy
—Sye compresion 0 tension Sy Siit

Figura 1.8. Diagrama de Goodman Modificado “aumentado”.**

En la Figura anterior, a diferencia de la Figura 1.7, se muestra la region de
compresion del material, la linea CF que conecta S, con Se 0 S¢ puede
ser extendida como se muestra con linea punteada, pero para efectos de

disefio se utiliza una linea horizontal BC que es mas conservadora.

En la regidn a tension la linea GE define la fluencia por cargas estéaticas y
la region de disefio segura queda definida por las rectas CD y DE para

tener mayor seguridad tanto en fallas a fatiga como estaticas.

En el diagrama de Goodman modificado la region segura esta delimitado

por cuatro lineas como se observa en la Figura 1.8.

14 Robert L. Norton, Disefio de Maquinas, Quinta Edicion, P4g. 412
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Algunos autores recomiendan que el factor de seguridad vaya incluido en

la ecuacion de Goodman Modificado como sigue:

S—’“+S—a:1 Ec.1.29
Sut Sf

Donde:
Sa=n*0, Ec.1.30
Sm=n*0on Ec.1.31

Siendo n el factor de seguridad.

b. Diagrama de Soderberg

Como se muestra en la Figura 1.7 la linea de Soderberg es una linea que
une el limite de resistencia a la fatiga corregido Se o0 la resistencia a la
fatiga corregida S; en el eje de las ordenadas con el limite de resistencia
ala fluencia Sy. La ecuacion que define esta teoria es:

In ;% g Ec.1.32
S, S,

y

La teoria de falla a fatiga de Soderberg es una teoria por demas
conservadora, aun mas conservadora que la teoria de Goodman
Modificada; por tanto se la usa en casos especiales donde no se tienen
datos precisos de las cargas o se tienen ciertas dudas acerca de la

resistencia de los materiales o de su composicion.
c. Diagrama de Gerber
Este diagrama es el que mas se ajusta a los datos experimentales, el

diagrama de Gerber es una teoria no lineal y se la expresa en cualquiera

de las siguientes dos formas:
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2
(G_m] LT _q Ec.1.33

Incluyendo el factor de seguridad en la ecuacion anterior también queda

expresada como:

2
[S—mj +i:1 Ec.1.34

El diagrama de Goodman modificado suele ser mas empleado ya que es

seguro y su uso es comun al disefiar piezas a fatiga.
1.4 MAQUINAS PARA ENSAYOS DE FATIGA

Existen cuatro categorias de maquinas de ensayo que realizan diferentes

tipos de esfuerzos a una probeta; éstas pueden ser:

- Maquinas de torsion.
- Maquinas de flexién, plana o rotativa.
- Maquinas de esfuerzos axiales.

- Maquinas de esfuerzos combinados.

El desarrollo del proyecto se basa en una maquina de flexion rotativa, por

lo cual se dedicara al estudio de la misma.

1.4.1 Maquina de flexion rotativa con dos soportes principales

Sirve para el estudio de fatiga en una probeta que estd sometida a un
esfuerzo flexionante puro y giratorio, cargada de pesos en dos puntos

extremos, las tensiones actuantes en una fibra a cierta distancia del eje

neutro cambia de signo cada medio giro de la probeta, de esta manera las
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fibras estaran sometidas a una tension alternativa cuya amplitud sera

maxima para las mas alejadas del eje de la probeta (Figura 1.9).

/////k ©

7 / ; ! ‘

| Load Load

Bending
moment

oading
Stress

Figura 1.9. Momento y esfuerzos generados.™

1.4.2 Maquina de flexion rotativa en voladizo

La utilizacion de esta maquina es otro método comun para medir la
resistencia a la fatiga. ElI extremo de la probeta mecanizada en forma
cilindrica se monta en un dispositivo acoplado a un motor. En el otro
extremo se suspende un peso (Figura 1.10). La probeta soporta cargas

ciclicas hasta su fractura

- Sujetador

|

Probeta
/\ Tension //

~~ Caojinctd

Compresion

Carga

Figura 1.10. Ma&quina de flexién rotativa en voladizo.®

15http://vvww.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detaiI.htmcsnumber:5683

16 http://imww.metalurgiausach.cl/ TECNICAS%20EXPERIMENTALES/UNID7.pdf
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Un fabricante de este tipo de equipos es Gunt Machines, debido a que
posee las caracteristicas mas importantes de las maquinas actuales
utilizadas para este tipo de ensayos, se realizara una descripcion
detallada, poniendo atencion especial en el aspecto del software y

hardware que utiliza la misma.

a. Maquina modelo Gunt WP 140"/

Maquina para realizar ensayos de fatiga por flexion rotativa. Utilizada para
fines didacticos, con este equipo de mesa pueden determinarse los
principios fundamentales de la comprobacion de resistencia a la fatiga,

(Anexo A). El aspecto fisico de esta maquina es el siguiente:

Figura 1.11. Maquina de flexién rotativa marca Gunt WP 140.%

Sus caracteristicas mas relevantes son:
- Regulacion sin escalonamiento de la amplitud de carga mediante un

husillo manual, desde 0 hasta 200 N.

7 http://www.gunt.de/static/s3152_1.php?pl=&p2=&pN=search;Disziplin;13
18 http://imww.gunt.de/static/s1_3.php?pl=&p2=&pN=
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- Desconmutacion automética en caso de rotura de la probeta mediante

interruptor de paro.

- Contador digital para la indicacion de los esfuerzos alternos mediante un

sensor inductivo sin contacto.

- Adquisicion de datos asistida por ordenador mediante software Labview,
el cual permite la realizacion del diagrama S-N segun Wohler, una vez
terminados los ensayos (Figura 1.12).

S (sigma)

N
10° 10° 10* 10° 10° 107

Figura 1.12. Diagrama S-N generado, Gunt modelo WP 140.%

1.5 ESTUDIO DE LA MAQUINA DE R.R. MOORE?

La maquina de R.R. Moore, mostrada en la Figura 1.13, se emplea con
mas frecuencia cuando se pretende obtener datos de ensayos de

materiales sometidos a flexion rotativa.

19 http://imww.gunt.de/static/s1_3.php?pl=&p2=&pN=
20 Richard G. Budynas, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, Octava edicion, 2008,
Pag. 266.
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MOTOR
/

/ ACOPLE SORCRTE , SOPORTE LU0
/

. 1 SEMSOR
_‘:'\.\' COMNTADOR CICLOS
7 \

\

Figura 1.13. Maquina de R.R Moore.

Sus partes principales son:

Motor

Acople.

Mordazas.

Sistema de aplicacion de carga.

Rodamientos moviles, quienes reciben el peso de la carga que
provocaran la fatiga de la probeta.

Rodamientos fijos, las cuales se encargan de sostener en la

estructura, las mordazas, rodamientos moviles y a la probeta.

Tanto los rodamientos fijos como méviles, deben evitar que se produzcan

cargas por traccibn o compresion, caso contrario la probeta no estara

sometida a flexion pura, la seleccion adecuada de los mismos,

determinara el correcto funcionamiento de la maquina.

1.5.1 Funcionamiento

El funcionamiento de la maquina se puede explicar haciendo referencia a

la Figura 1.13 de la siguiente manera:
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La carga es aplicada entre los rodamientos libres, produciéndose el caso
de una viga simplemente apoyada, sometida a flexion pura. El giro del
motor hace que se tenga la aplicacion de esfuerzos alternantes.

El giro del motor es transmitido a los ejes que soportan la probeta por
medio del acople. La probeta tienen rotacion libre gracias a los
rodamientos, lo que permite que ningln elemento en movimiento de la
maquina esté sometido a esfuerzo torsionante; el esfuerzo de torsion
resultante por la friccibn de los rodamientos se considera como

despreciable para los calculos posteriores.

Al girar media revolucidon la probeta, un punto de la viga sobre el eje
neutro pasa de tener un esfuerzo de compresion para tener un esfuerzo
de traccion, la siguiente media revolucién hace que los esfuerzos en dicho

punto se inviertan.
1.5.2 Cargas que intervienen en la maquina de Moore
Con ayuda de la Figura 1.14, se pueden determinar los diagramas tanto

de cortante como de momento que se generan en la maquina, los puntos

donde se encuentran las reacciones son: A, B, Cy D.

f
OAB+ABC/2
olaE , i BC , dCh |
. > | © | > |
2%221 @Bﬂﬂ\ 3 .
' R B !
. . 3 . ¥
Fr7 7 e P
ERALIAN AT
- RE=Q/2 40 RC=Q/2 RD

Figura 1.14. Diagrama de cuerpo libre de la maquina de Moore.



La fuerza ejercida por la carga Q es el Unico componente que va a
producir reacciones. Como se explicé anteriormente, no existen
momentos flectores externos ni tampoco los elementos estdn sometidos a

torsion.

En los rodamientos B y C se transmite a la probeta el valor de Q/2 en

direccién vertical.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje Y, y sumatoria de momentos
en el punto A, se puede determinar que las reacciones en los rodamientos
A y D soportan también cargas de la misma magnitud y en sentido

opuesto que las cargas soportadas por los rodamientos B y C.

XFy =0
Ry+ Rp —Rg — R =0 Perocomo Rp =R =%
Donde:
Ra = Reaccion en el rodamiento A
Rg = Reaccion en el rodamiento B
Rc = Reaccion en el rodamiento C
Rp = Reaccion en el rodamiento D

Q = Carga maxima

Entonces:

Ahora, realizando la sumatoria de momentos en el punto A se tiene:
XM, =0

Rpdap + Rc(dap + dac) = Rp(dyp + dpct+dep)

Las distancias d,z Y dcp son iguales, por lo tanto
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Q
> (dap + dap +duc) = Rp(dap + dpctdep)

Q
E (ZdAB + dAC) =Rp (ZdAB+dCD)
Q
RD:E

Si se reemplaza R, en la ecuacién 1.35 se tiene que R4 es:

Q
R__
4= 9

V , —_ C. B

La ecuacion del momento flector maximo es:
M,psr—dag % Ec.1.37

Una vez determinadas las reacciones se puede realizar el diagrama de
fuerza cortante (Figura 1.15).

¥ A

' P L

Figura 1.15. Diagrama cortante del sistema.

El diagrama de momento flector es el siguiente (Figura 1.16):
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Mrdi

Figura 1.16. Diagrama de momento flector teorico del sistema.

El mayor momento flector lo soportara la probeta en la zona donde el area

de la misma disminuye, es decir en su parte central.

Este valor de Mnsx depende entonces de dos parametros que son:
- Ladistancia dgp

- Y el peso que se aplique (Q).

Por tanto el disefio permite variar los parametros de distancia entre

rodamientos y el valor de la carga maxima.

1.5.3 Ensayo de fatiga producida por flexion rotativa

Se utilizan probetas estandarizadas, con una superficie pulida en forma
axial, las cuales se someten a flexion pura mediante la aplicacién de
pesos, el motor hace que el esfuerzo sea completamente alternante, la
caracteristica constructiva de la maquina es tal, que no se produce

esfuerzo cortante transversal.
La probeta se somete a cargas alternas en el tiempo y se cuentan los

ciclos a los cuales la probeta se ha fracturado. El esfuerzo aplicado

inicialmente es ligeramente menor que la resistencia a la rotura del
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material ensayado; para los posteriores ensayos, la amplitud del esfuerzo
disminuye gradualmente y se registran el nimero de ciclos de falla en

cada ensayo.

a. Probeta de ensayo

La maquina de R.R. Moore emplea probetas estandarizadas como se
menciond anteriormente, segun la norma ASTM E466 (Anexo B), la cual
se muestra en la Figura 1.17, la misma que cuenta con un diametro
menor de 0.3 pulgadas ubicado en su parte central. Esta probeta es
simétrica tanto en sentido transversal como longitudinal; debe ser
elaborada por medio del proceso de torneado y contar con una superficie
pulida para que se evite la falla del material en una zona diferente a la

requerida.

Cabe indicar, con relacion al ensayo, que si la probeta falla en el centro,
el ensayo es valido, pero si falla en otro punto, se deduce que existe un
defecto en el material. Los defectos del material se presentan con mayor
frecuencia y dependen de los procesos de fabricacion del material de la
probeta, dichos procesos ocasionan que aparezcan tensiones vy

deformaciones adicionales a las producidas por las cargas externas.

Figura 1.17. Dimensiones estandarizadas de la probeta.
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Las medidas basicas son:
- Longitud total de la probeta,
- Diametro de la menor seccion

- Radio de curvatura del cuerpo de la probeta.

Los defectos del material son a escala microestructural, dependiendo
éstas de los procesos de fabricacion del material de la probeta, dichos
procesos ocasionan que aparezcan tensiones Yy deformaciones
adicionales a las producidas por las cargas externas. La explicacion de
gue aparezcan estas tensiones y deformaciones adicionales es que la
falta de homogeneidad de material da lugar a la aparicion de cargas

internas entre los distintos componentes del material.

La probeta debe maquinarse cuidadosa y meticulosamente, tomando en
cuenta todas las medidas, especificaciones y tolerancias respetando cada

una de ellas.

Por ultimo la probeta al final debe pulirse en forma axial, evitando

ralladuras circunferenciales.

Todo lo descrito anteriormente se lo hace para evitar que el material falle
en una zona que no es de interés, y el ensayo se considere valido por

fatiga.

La Figura 1.18 que se muestra a continuacién, presenta la geometria
propuesta para la probeta de Moore utilizada en la maquina de ensayos
de fatiga por flexion rotativa de la marca “Satec”, con su geometria y

tolerancias recomendadas.

-32-



F— =]
[ _
0 . J
L 0.003 = diam -
0.481 - -
T g T

Figura 1.18. Probeta Maquina R.R. Moore, marca Satec?

Otras marcas constructoras de maquinas de ensayos de fatiga traen en
sus catalogos las geometrias que deben tener las piezas para que
puedan ser usadas en dichas maquinas, las medidas de las probetas
dependen del momento flector nominal o maximo que la maquina

proporcionara a la probeta.

b. Aplicacién de la carga en la maquina de Moore

- dAE he dBC s dCh
f* @ | ° | ° |
I
1 b —
Sl S 4 ot X
WETTT TR TT T AV TR FITH TR ITTT
RA TRB=0/2 RC=0/2 RD

Figura 1.19. Bosquejo de cargas de la maguina de Moore.

2! http//:www.satec.com/Literature/RRMoore.PDF
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El esfuerzo que produce el momento flector totalmente alternante sobre la
probeta se determina ayudados por Figura 1.19, con la ecuacion:

o = MuC Ec.1.38

a |
Donde:

¢ = Distancia entre la linea neutra de la probeta y la fibra mas lejana

I = Momento de inercia-

Las variables c e I, se calculan con las siguientes ecuaciones:

d
c= %‘”‘a Ec.1.39
T d rooet )
| = % Ec.1.40
Donde:
d,oneta = ES €l menor didmetro de la probeta (parte central).
Reemplazando las ecuaciones 1.39 y 1.40 en 1.38 se obtiene:
o, = _32Mue Ec.1.41

3
ﬂ(d probeta)

Si se reemplaza la ecuacién 1.37 del momento maximo en 1.36 se

encuentra que:
o, ——26Qdx Ec.1.42

3
ﬂ(d probeta)

Ahora sabiendo que el esfuerzo producido por fatiga, obedece a la

ecuacion 1.35.
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La condicion para que se produzca la fractura de la probeta es que el
esfuerzo alternante generado por la carga sea igual al esfuerzo de fatiga;

es decir:

o, =S, Ec.1.43

Al igualar las ecuaciones 1.35 con la 1.42, se determina la expresion de la
carga en la maquina de Moore:

_ aN bﬂ(d probeta)3
16d

Ec.1.44

La ecuacion 1.44 sera utilizada posteriormente para encontrar la carga

tedrica que se aplicara a la maquina a disefarse.

1.6 SENSORES COMUNES EN MAQUINAS PARA ENSAYOS DE
FATIGA

A continuacion se describiran algunos sensores que son comunes en las
maquinas actuales para el ensayo de fatiga, el nimero de ciclos de carga
es la caracteristica mas importante para poder obtener datos del ensayo,
los sensores utilizados para este fin tienen distintos principios de
funcionamiento. Se pueden encontrar del tipo optoacoplador,
generadores de sefiales como los de reluctancia variable, entre otros.
Para detener autométicamente el motor, se utilizan sensores de

proximidad o finales de carrera.
1.6.1 Sensores de reluctancia variable
Se componen de un cilindro metélico a manera de tornillo y un elemento

gue produzca la variacion de la reluctancia, un esquema basico se puede

observar en la Figura 1.20.
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Figura 1.20 Esquema del sensor de reluctancia variable.”

El paso de un objeto metéalico deforma el campo magnético generado por
un iman permanente, induciendo un voltaje en la bobina colocada
rodeando al iman. La magnitud de este voltaje depende de la velocidad
con que el objeto metélico pase frente del iman permanente, si es
superior a 4500 mm/seg, se lo emplea directamente para contadores y

registradores de velocidad.

1.6.2 Optointerruptores

Los optointerruptores son dispositivos opticos conformados por un unico
par de emisor receptor, utiliza perforaciones que interrumpen o permiten
el paso de los rayos infrarrojos entre el emisor y el receptor. El modelo de
optointerruptor se elegira en funcién de sus componentes de operar
dentro de un rango de voltajes amplio, su capacidad de manejar

corrientes y por su disponibilidad comercial (Figura 1.21).

22http://vvww.fing.edu.uy/iim pi/academica/grado/instindustrial/teorico/080310-Sensores-
parte_V.posici%C3%B3n.pdf
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Figura 1.21 Construccién tipica de un opto interruptor:

1.6.3 Interruptores finales de carrera

Son elementos actuadores de conmutacion, normalmente estan provistos
de muelles, detectan la posicion de un elemento movil, mediante
accionamiento mecanico. Son muy habituales en la industria para detectar

la llegada de un elemento movil a una determinada posicion.

Internamente tienen contactos que pueden ser normalmente abiertos
(NO) o normalmente cerrados (NC), la utilizacion de estos contactos
dependera de la aplicacidon que se esté realizando, el simbolo de sus

terminales se muestra en la siguiente Figura:

Switching _”,_,!—”G
type oM

o—"HD

Marmally NE
closed type mm—o-""_
Mormally S —

open type o—HD

Termminal symbols

COM: Common terminal

NC:  Normally closed terminal
MNO:  MNormally open terminal

Figura 1.22. Simbolo de los contactos de finales de carrera.®

% hitp:/ww.epsj23.net/docs/SENSORES.PDF
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Existen varios tipos de interruptores final de carrera, se distinguen
basicamente por el elemento mdvil que genera la sefial eléctrica de
salida. En la Figura 1.23, se aprecian algunos ejemplos disponibles en el

mercado.

Figura 1.23 Tipos de finales de carrera.*

Se tienen, por ejemplo, los de lengueta, bisagra, palanca con rodillo,

varilla, palanca metalica con muelle, de pulsador, etc.

1.7 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

“Un sistema de adquisicién de datos es el instrumento que nos sirve para
obtener datos de un proceso”. Estos datos pueden estar presentados en

forma digital o analdgica.

Las sefales digitales son aquellas que pueden tomar un cierto nimero de
valores en un intervalo de tiempo. En la Figura 1.24 se observa una sefal
digital donde se mantiene el valor de 3 Voltios por un periodo de tiempo y

el valor de 0 Voltios también por un periodo de tiempo. Pueden venir de

* http://www.quiminet.com/liga/llama.php?id=502
% http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lem/marroquin_c_g/capitulo2.pdf
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una variedad de fuentes tales como interruptores, relevadores,

optoacopladores, etc.

()

g 6

o

> 3 —
0 e

1011001001101

Tiempo
Figura 1.24. Sefial digital.

Una sefal analoga es una funcion del tiempo en donde no existen puntos
de discontinuidad (Figura 1.25), vienen de sensores que convierten

energia en forma de presion, posicidon o temperatura en voltaje.

Amplitud

Tiempo

Longimd :

Figura 1.25. Sefal Analoga.

Por lo general los sistemas de adquisicion de datos tienen las siguientes

etapas (Figura 1.26):

h 4

Tratamiento Visualizacion

h 4

Acondicionamiento

h 4

Sensores

Figura 1.26. Etapas del sistema de adquisicion de datos.
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1.7.1 Sensores o transductores

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o
fendmeno en una sefial eléctrica correspondiente medible. La capacidad
de un sistema de adquisicion de datos para medir los distintos fenédmenos
depende de los transductores para convertir las sefiales de los fendGmenos
fisicos mensurables en la adquisicion de datos por hardware. Hay
transductores especificos para diferentes aplicaciones, como la medicién
de la temperatura, la presion, o flujo de fluidos.

1.7.2 Acondicionamiento de la sefal

Los circuitos de acondicionamiento de sefales mejoran la calidad de la
sefial generada por el transductor antes de que sean convertidas a
sefales digitales. Cabe recalcar que no es necesario a veces realizar el
acondicionamiento de sefial en un sistema de adquisicion de datos,
cuando la variable a medir presenta facilidad de acoplamiento a los

convertidores.

Se pueden encontrar diferentes etapas en el acondicionamiento de sefial
como pueden ser:

- Amplificacion.

- Excitacion.

- Filtrado.

- Multiplexado.

1.7.3 Tratamiento de la sefial
En esta etapa la sefal adquirida debe ser sometida a convertidores

analdgicos - digital (A/D) y digital - analégico (D/A), para de esta manera

procesar informacién de un sistema fisico.
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Este tipo de convertidores pueden ser DAQs, microcontoladores, PLCs,
etc. que son por lo general las interfaces entre las sefales y la PC,

realizando funciones de cuantificacion y codificacion.

La cuantificacion implica la divisién del rango continuo de entrada en una
serie de pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida
s6lo puede presentar una serie determinada de valores. Por tanto la
cuantificacion implica una pérdida de informacién que no se puede

olvidar.

La codificacion es el paso por el cual la sefial digital se ofrece segun un
determinado cdédigo binario, de modo que las etapas posteriores al

convertidor puedan leer estos datos adecuadamente.

1.7.4 Visualizacion

Los datos adquiridos se visualizan, analizan, y almacenan en un
ordenador, utilizando un software especificado que pueda hacer los
controles y visualizaciones. Estos software pueden ser: Visual Basic, C++,

Fortran, Java, Lisp, Pasca, MATLAB, Labview, etc.

a. LabView?®

LabView es un lenguaje especializado de programacion, utilizado en la
construccidon de grandes sistemas de adquisicion de datos para control y
monitoreo de un proceso, presenta un entorno grafico de programacion,
ofreciendo bibliotecas y herramientas para realizar andlisis y procesar

informacion.

2% http://perso.wanadoo.es/jovilve/tutoriales/016tutorlabview. pdf
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Permite una fécil integracion con hardware, especificamente con tarjetas

de medicion, adquisicién y procesamiento de datos.

Tiene dos ventanas de programacion:

- Panel Frontal: Se colocan instrumentos virtuales para ingresar y recibir

datos analizados.

- Diagrama de Bloques: En esta se encuentra la programacion, se
construye este diagrama con bloques funcionales denominados nodos,
conectandose o uniéndose entre si segun sea el objetivo. Estos nodos
realizan todas las funciones necesarias para el VI y controlan el flujo

de la ejecucion del VI.

a.1l. Creacion de SubVis

Representan una forma eficaz para realizar una programaciéon modular,
en el lenguaje Basic comun, corresponde a las Subrutinas que hacen que

un programa sea mas facil de comprender y estructurar.

Cualquier aplicacion puede ser transformada en un SubVI, de modo que
se utilice en otro programa principal creado en LabView, como parte de su
cbdigo de programacion, comportdndose de manera similar a un Expess
Vi. Este SubVI puede o no mostrar su panel frontal dependiendo de su

configuracion.

La creacion de SubVls requiere seguir los siguientes pasos:
- Construir la aplicacion.
- Asignar los conectores.

- Configurar el comportamiento del SubVI.
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a.2. Utilizacién de SubVis

Se realiza mediante el botén de la paleta de funciones ‘Select a VI...',
escogiendo de la lista de ficheros donde fue guardado y pegando en la

ventana de diagrama del instrumento virtual principal.

Finalmente resta por determinar el comportamiento del SubVI, es decir, si
se quiere que aparezca o0 no su panel frontal en la programacion de la
aplicacion principal. La opcion para mostrar el panel frontal se establece
dando un clic derecho en el icono del SubVl, las opciones del SubVi

Node Setup debe ser idéntico a la siguiente Figura.

MR —

1

- Sub¥i NodeSetup 3
[ Jopen front pansl when loaded

[“]Show front panel when calsd
¢ |Close afterwards F originaly dosed

|| Suspend when cabed

Lok J| conel || hHep |

Figura 1.27. Configuracion SubVI Node Setup.
a.3. DIAdem
DIAdem es un software adicional proporcionado por LabView, este es
requerido para utilizar el Express Vi denominado DIAdem Report (Figura

1.28), el mismo que facilita la generacion de reportes que pueden

contener gréaficos imagenes, tablas, etc.
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Figura 1.28. Express Vi DIAdem Report.

En la Figura 1.28, también se pueden observar las entradas que requiere
este Express VI para su funcionamiento, la opcion Execution Control,
acepta valores booleanos, su configuracion establece las siguientes
caracteristicas del reporte:

- Delete DIAdem Contents.- Si esta opcién es True, entonces se

borraran los datos ingresados en anteriores Express ViIs.

- Create New Report Page.- Si es True, entonces el Express VI creara

una nueva pagina donde ubicaré los datos.
- Output Report.- En True, generara un archivo en los siguientes

formatos PDF, HTML 6 Para Impresién, de lo contrario no se generara

aun el reporte.
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- View Report.- De ser verdadero, mostrara el archivo generado, de lo

contrario no lo mostrara aun.

- Close DIAdem.- Si es True, cerrara el Software DIAdem, en False se

mantendrd activo.

Los datos que se ingresan en Text Values (Figura 1.29), son de tipo
string, sirven solamente como informacion y etiquetado de los informes,
no se pueden realizar calculos con ellos. Estos valores deben tener la
forma de un vector de dos dimensiones; La primera dimension representa
las variables de texto, conocidas como Report Object, que son utilizados
en el software DIAdem, la segunda dimension corresponden a las letras,
conocidas como Value, que se asignan a cada variable (Figuras 1.29 y
1.30).

oooooooooon
Pi+iididid

Texk30

INGRESO DE DATOS
transposed array

1' 1z3

b

ooooooooon

Figura 1.29. Construccién del vector de variables de texto.
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Edit: lawout

Configure Report

Report object Type Yalue (double-click to edit)
Metafilel Graphics File  C\Documents and Settings\PERSOMAL'
Metafilez Graphics File  Ci\Documents and Sektings\PERSOMNAL'
Metafiles Graphics File  Ci\Documents and Settings\PERSOMNAL'
Text10 Text Condicion ensayo:  Temperakura amb
Texkll Text mdmero de ensawvas: L]
Textl2 Text Magquina Utilizada; Maguina de Wholer
Texkl3 Text Mormas Consulkadas:
Texkl4 Text Hoja de Datos
Text1s Text 1de3
Texkla Text Paralelo:
Textls Text ELECTROMECAMICA
Texkl9 Text Carre
Textz Text CARRERA DE INGEMIERLA
Textz0 Text VI

Figura 1.30. Visualizacion de variables de texto.

Al expandir por la parte inferior este Express VI (Figura 1.31), se tienen
las opciones de ingreso datos numéricos que pueden ser mostrados en
tablas o graficos. Estos valores son tomados como sefales, es decir que
deben tener la forma de vectores, cada columna de una tabla serd un
vector unidimensional. Los valores del eje X y de Y, en un grafico,
también seran un vector, en este caso de dos dimensiones. Se pueden

tener la cantidad de sefales de entradas que el reporte requiera.

X
DIAdem Report

Execution contral ======';

Report lavout file m".

B f Text values mj“"‘:

b Qutput file b errar out

=d array 3| |
(3

error in {no error)

DIfdem Repart

Sigrials 1 ===y Signals 1
DIAdern Report Signials 2 ey Signals 2
Ay Signals 1 Signals 3 eeee=r Signals 3
=+ Signals 2 Signals 4 ===y Signals ¢
1) = Signals 3 ]
i Signals 4

This Express W1 is configured as Follows:

Figura 1.31. Ingreso de sefales en forma de vectores.
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Al hacer doble clic el Express VI, se ingresa a su cuadro de dialogo
(Figura 1.32), se debe seleccionar Custom Layout, para escoger un
esquema personalizado que se debié haber creado previamente con
DIAdem. Presionando el boton Edit Layout se abre automéaticamente la
aplicacion DIAdem, desde la cual se puede establecer la apariencia del

reporte (Figura 1.33), se puede afiadir texto, tablas, graficos o imagenes.

Gle Edt Vew Project Cpeste Took Window e
[&]@] &[n [G] el [Tl o it dncbeation Erct__ A8 A[Z=1 [,

3 Comfipure [hdem e pert [ DTAdem Hepert #] [ Adem Reporld] |

sHeEsleMelsleRnlelaln Select Layout Target
Obanleyo tomlty [ Cactpat ko il o dhevices
(5 Currbom Lot — e

¥
C

Co\Deocummenits s SattingaPERSORALIME documanbos|
[HDEM_REPORTIDATORTOR

[_estioor |
Configure Report
I Can felieck Ehe ecedution
jeach page of the gt Ripert chiect Type el (donbe-cick to eck) B
| Metofiel | Gaphics M | C:iDocuments and Settings PERSONAL|
Matafiel Graphics Fle  C\Doguments ard SettingsPERSONAL
Matafied Graphics Fle  C\Doguments ard SettingsFERSONAL’
Teatl Teat ESCUELA POLITECHICA DEL EXERCITO
Test 10 Teat Condciin sreryo:  Tenperatura smb
Tt l] Teat Mmoo e sy |
Testl2 Tet Mbguary Utizada: Maguna i Wheler
Tastl3 Teat Mormers Congtadas
Tastl4 Tet Hoja e Datos
Test15 Test 1de3
Tastlh Tot Paraely:
Tesk18 Test ELECTROMECANICA
Teak 19 Text Carre
Teatz Teat CARRERA DE INGENIERLA N e 0 Wi
Teexk ) Tet W1 bk EMM

O O OO O S e OO O S O OO I D O O OO O OO O O O L O 0 G O G G G G

Figura 1.32. Cuadro dialogo del Expess Vi DIAdem Report.

El esquema (Layout), de la apariencia del reporte, tiene una extension
.TDR, el programa principal de LabView, llamara a este archivo a través
del Express Vi DIAdem Report. Basta con minimizar DIAdem para

regresar al cuadro de dialogo de la Figura 1.32, sin olvidar guardar los
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cambios realizados. Al presionar OK se retorna al diagrama de bloque de
LabView.

BE s[EE dBRRB » 2o X E nRiivsEmEyIiaon HEEZEHD %

Data Portal: Internal data

ESCUELA POLITE CHICA DEL E JERCITD
EXTENSION LATACUN GA {3 Labwicw DIaden Data
® Properties
= e 1
B Properties

CARRER# DE INGENIERTa
ELECTROMECANIC A

LABORATORKD CE RESISTENCIA DEMATERIZLES
ATIGA ENLOS METALES

P e HmMT

DOCENTE: PROFE

Estud artels:

Camera: Care

Hivel v

Paralelo: P

Niimero de ensayos H de ensayns

haterial Probeta: hanerial

Condicién ensayn:  Temperatura ambierte, sin corosidn

Maquina Uilizada: Maquina de Wholer  RPM: 1750

Nonmas Conzuttadas: 150 1143:1975

Structure /(L\st .-i

Properties
of the objects whi
in the structure

If several
are select
COMGN pr
are displ

1ded | Hoja de Catos. W:ﬂ,'ﬁ',ulm | 04AE2011  19:41:55

Y Sheet 1 /
Figura 1.33. Panel principal de la Aplicacion DIAdem.

1.8 SISTEMAS HMI

“Un sistema HMI es el aparato que presenta los datos a un operador
(humano) y a través del cual éste controla el proceso.””’ Los sistemas
HMI se pueden pensarlos como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de

operador (Panel-view) o en una computadora.

%7 http:/les.wikipedia.org/wiki/ SCADA
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Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos
(Figura 1.34) como microcontroladores, PLCs, RTU o Drives. Todos estos
dispositivos deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

Software de
Supervisan
{HMI)

Sefial de Sefial de
campo cAampo

Figura 1.34 Sistema HMI.
En su forma mas comun, un sistema HMI permite:
- Representar procesos. El proceso se representa en el panel de
operador y cambia periddicamente en funcion del estado de las variables

asociadas.

Si se modifica por ejemplo un estado en el proceso, se actualizara la

visualizacion en el panel de operador.
- Emitir avisos. Si durante el proceso se producen estados de proceso
criticos, automaticamente se emite un aviso (por ejemplo, si se sobrepasa

un valor limite especificado).

- Documentar valores de proceso y avisos. El sistema HMI permite

visualizar avisos y valores de procesos en informes.
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1.9 MICROCONTROLADOR?*
Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda
la arquitectura de un computador, esto es memorias RAM, EEPROM, y

circuitos de entrada y salida.

Dispone esencialmente de los siguientes componentes:

Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).
- Memoria RAM para Contener los datos.
Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

Diversos moédulos como (temporizadores, Puertas Serie y Paralelo,
CAD: Conversores Analdgico/Digital, CDA: Conversores

Digital/Analogico, etc.).

1.9.1 Procesador

Se encarga del procesamiento de las instrucciones. Debido a la
necesidad de conseguir elevados rendimientos en este proceso,
actualmente se ha generalizado el empleo de procesadores de
arquitectura Harvard, es decir que tiene un bus para datos y otro para las

instrucciones.
1.9.2 Memoria
Se trata de un dispositivo de almacenamiento de datos. Puede ser de dos

tipos: de almacenamiento permanente, cuyos datos permanecen

almacenados en ausencia de energizacion de la misma; o de

http://www.lulu.com/items/volume_38/588000/588200/1/print/ SESION_1_ATMEGAS.pd
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almacenamiento transitorio, cuyos datos se pierden si no hay

energizacion.

1.9.3 Buses

Son los medios fisicos a través de los cuales se tiene flujo de datos o de
informacion de un dispositivo hacia otro, como por ejemplo desde la

unidad central hasta la memoria.

1.9.4 Estructura interna

Como se mencion6 anteriormente la estructura del microcontrolador se
encuentra internamente relacionada. Un esquema general se presenta en
la Figura 1.35, donde se aprecian: la memoria tanto de las instrucciones
como de los registros, la unidad aritmética y logica (ALU), las entradas y
salidas (E/S), un multiplexor que alternara la utilizacion del procesador y

los buses que llevan la informacion.

Memaria de Contadar de
Programa Programa

Heglstrcn de File

In=trucciones Reg

Figura 1.35. Estructura interna del Microcontrolador.
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Los microcontroladores se pueden utilizar para control y automatizacion,
como por ejemplo control de iluminacion, control de nivel, control de
caudal, etc.; ya que cada vez vienen con un mayor numero de interfaces
como: puerto USB, Puerto Ethernet con Protocolo TCP/IP, Linux

incorporado, etc.
1.9.5 ATMEGA 164p®

El ATMEGA 164P posee 4 Puertos (A, B, C y D), cada uno tiene 4 lineas
gue pueden ser usadas independientemente como entradas o salidas
(Figura 1.36).

(PCINTB/XCKO/TO) PBO ] 1 ~ 40 [0 PAD (ADCO/PCINTO)
(PCINTY/CLKO/T1) PB1 [ 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINTA0/INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADCZ/PCINTZ)
(PCINT11/0CDA/AINY) PB3 O] 4 37 O PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0C0B/SS) PB4 [ 5 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 [ § 35 [0 PA5 (ADC5/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 O] 7 34 [ pAG (ADCB/PCINTE)
(PCINT15/SCK) PB7 O 8 33 O PA7 (ADC7/PCINTY)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vee o 10 31 [0 GND
GND o 11 30 [0 AVCC
XTAL2 O] 12 29 O PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTALT O 13 28 O PCE (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PD0 ] 14 27 [ PC5 (TDIPCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT2D)
(PCINT26/RXD1INT0) PD2 O 18 25 O PC3 (TMS/PCINT13)
(PCINT27/TXD1INT1) PD3 |: 17 24 [0 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4 O] 18 23 [0 PC1 (SDA/PCINT1T7)
(PCINT29/0C1A) PD5 |: 19 22 O PCO (SCLIPCINT16)
(PCINT30/OC2B/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OCZAPCINT31)

Figura 1.36. Configuracion de pines del ATMEGA 164P.

El puerto A posee los canales de conversion Analogo a Digital. El puerto
B tiene como pines relevantes los de programacion del microcontrolador,
como: SCK, MISO y MOSI. ElI puerto C presenta caracteristicas
primordiales para la comunicacion 12C. El puerto D se encuentra pines de

transmision y recepcion de datos seriales.

?® Ramiro Valencia B, Aplicaciones Electrénicas con microcontroladores, Pag.3
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A continuacibn se muestra las caracteristicas mas importantes del
microcontrolador ATMEGA 164P:

- 32 registros de propdsito general.

- 16KBytes de memoria de programa

- 512 Bytes en memoria no volatii EEPROM

1 Kbyte en memoria interna SRAM.
6 Canales PWM.
2 puertos seriales USART programables.

Velocidad de funcionamiento: Oscilador interno RC de hasta 8MHz

Voltaje de operacion de 2,7V a 5,5V.

Retencion de Datos: 20 afos a 85°C / 100 afos a 25°C

a. Herramienta de programacion BASCOM-AVR*

BASCOM-AVR, sirve para realizar programas en alto nivel para
microcontroladores AVR, este posee un compilador y un ensamblador que

traduce las instrucciones estructuradas en lenguaje de maquina.

Las caracteristicas propias de este lenguaje de programacion ayudan a
desarrollar una estructura de programa mas sencilla. Entre sus principales

funciones se tienen:

- Programacion estructurada con sentencias IF-THEN-ELSE-END IF, DO-
LOOP,WHILE-WEND,SELECT-CASE.

- Permite utilizar las librerias para un rapido desarrollo de instrucciones de
adquisicion de datos, manejo de memorias, LCDs, conversion de numeros
y datos, comunicacion, entre otras caracteristicas utilizadas para la

programacién de microcontroladores de la familia de ATMEL.

% Ramiro Valencia B, Aplicaciones Electrénicas con microcontroladores, Pag.3
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- Las instrucciones y comandos de BASCOM son bastante similares a las

del Visual Basic de Microsoft.
- Simulador integrado.

Bascom-AVR utiliza los siguientes tipos de variables (Figura 1.37).

I

Bit 0-1

Byte 0a 255

Word 0a 65535

Long 2147483648 a 2147483647

Integer -32,768 a +32,767

Single 1.5x 10°45 to 3.4 x 10"38

String Cadena de caracteres, maximo 254
Array Matriz 65535

Double 5.0 x 10%-324 to 1.7 x 10308

Figura 1.37. Tipos de variables de Bascom-AVR

1.10 COMUNICACION SERIAL*

La comunicacion serial es muy comun para la transmisién de datos entre
dispositivos, y se incluyen de manera estandar en practicamente cualquier

computadora.

El concepto de comunicacion serial es sencillo, el puerto serial envia y
recibe bytes de informacion un bit a la vez; aun cuando es mas lenta que
la comunicacion en paralelo, que permite la transmision de un byte
completo por vez, este método de comunicaciéon es mas sencillo, seguro y

puede alcanzar mayores distancias.

% http://cselectrobomba.googlecode.com/files/Serial_Rs232.pdf
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1.10.1 Caracteristicas

- Velocidad de transmision: Indica el nimero de bits por segundo que
se transfieren, y se mide en baudios, por ejemplo, 300 baudios representa
300 bits por segundo.

- Bits de datos: Es la cantidad de bits de informacion en la transmision,
las cantidades mas comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8. El nimero
de bits que se envia depende del tipo de informacion que se transfiere;
por ejemplo, el ASCII estandar tiene un rango de 0 a 127; es decir, utiliza
7 bits; para ASCII extendido es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits.

- Bits de parada: Se utiliza para indicar el fin de la comunicacion de un
solo paquete, los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits; debido a la manera
como se transfiere la informacion a través de las lineas de comunicacion y
gue cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos

dispositivos no estén sincronizados.

- Paridad: Utilizada para verificar si hay errores en la transmisién serial,
existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La
opcién de no usar paridad alguna también esta disponible. Para paridad
par e impar, el puerto serial fijara el bit de paridad (el ultimo bit después
de los bits de datos) a un valor para asegurarse que la transmision tenga

un numero par o impar de bits en estado alto l6gico.

1.10.2 Tipos:
Existen basicamente dos tipos de comunicacion serial:
- Asincrona

- Sincrona.
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1.10.3 Modos de transmision
Se tiene 3 modos de transmision: simplex, half duplex y full daplex.

- Simplex: La comunicacion se efectla en un solo sentido (Figura 1.38).

Tx | >Rx

Figura 1.38. Comunicacion Simplex.

- Half duplex: La comunicacion se efectia alternadamente en los dos
sentidos, es decir no se tiene la posibilidad de una recepcion y
transmision en forma simultanea de los datos. Originalmente se la llamo

comunicacion a dos hilos (Figura 1.39).
Tx | T Rx
Rx < | Tx

Figura 1.39. Comunicacion Half daplex.

- Full duplex: La comunicacion se efectia en los dos sentidos de manera

simultanea (Figura 1.40).

Tx / Rx <:> Tx / Rx

Figura 1.40. Comunicacion Full Duplex.
1.10.4 Estandar RS — 232 *

La EIA (Asociacion de industrias electrénicas), ha desarrollado

estdndares para comunicacion de datos, éstos originalmente fueron

%2 http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
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marcados con el prefijo RS lo que significa que es un estandar
recomendado (Recommended Standard). En RS - 232, tanto la
transmision sincrona y asincrona son soportadas, la interfaz puede operar

en modo full duplex, teniendo flujo en ambas direcciones.

Dentro del estandar se cred normas para la conexion entre un DTE
(Equipo Terminal de Datos) y un DCE (Equipo de Comunicacion de
Datos) las cuales son:

- Tipo de conector a emplear.

Caracteristicas eléctricas.

Niveles de voltaje.

Longitudes maximas a distintas velocidades.

Sefiales que intervienen en el funcionamiento y la estructura del

protocolo de comunicacion.
a. Niveles de voltaje
Para el estandar RS — 232 las sefiales se encuentran mas o menos entre

3 y 15 voltios (Tabla 1.4). Los rangos cercanos a cero voltios no son

validos.

Tabla 1.4. Niveles de voltaje Estandar RS-232

Nivel Capacidad de Transmision (V) Capacidad de Recepcion (V)

Estado de espacio (0L) +h . +15 +3 .42
Estado de marca (1L) 515 -3 .25
No definido - 3.4

Se define al uno l6gico como un voltaje negativo, la condicién de la sefal
se la llama de marca y tiene la funcién de OFF (apagado). Para el cero
I6gico se determina un voltaje positivo, la condicion de la sefial es de
espaciamiento y tiene la funcién de ON.
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Debido a que los niveles de voltaje que maneja el estandar son mayores a
los niveles logicos usados por circuitos integrados como los
microcontroladores, se requiere circuitos especiales que los traduzcan a
niveles légicos adecuados, para asi proteger los circuitos internos de un
dispositivo de los voltajes usados por el interfaz. Uno de los dispositivos
utilizados para este fin es el MAX-232, el cual se describe a continuacion.

a.l. MAX-232

Tiene como funcién adaptar los niveles de voltaje TTL (0-5V) de algunos
circuitos integrados, a los valores del estandar RS-232. Su esquema se
presenta en la Figura 1.41.

sV

Caypas '1!-F.‘--
b l " L, c1+[] U'IB]VCC
[ P : |+ Ve [J2 15 GND
= 1/F “ vy . asY
R ; ci-flz w4 TIOUT
(=13 Vg. + b 45V
@ tks | G E C2+[ 4 '|3]R1|N
o : w c2-[|5 1z R1OUT
[ b ~ T Em2s ouput
From CMOS er TTL | " - ; Vg [ &} il ]T‘I IN
: EWZR Ouput
" . 20UT [ T 10 ] T2IN
[+— I f—e— EA232 Input
To CMOS or 1L | 5 ) R2IN[] & o] R20UT

- o | - EIA-232 Input

18
GND

Figura 1.41. Estructura del Max 232 **

3pata Sheet Max 220-Max249
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CAPITULO 2

DISENO Y/O SELECCION

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

La maquina de viga rotatoria debe reunir una serie de caracteristicas que

permitirdn que sea un equipo que brinde facilidad de operacion y la mayor

seguridad a sus operarios.

2.1.1 Determinacion de las caracteristicas técnicas y funcionales

Los distintos elementos y sistemas de la maquina cuyas caracteristicas y

especificaciones deben ser establecidas, son las siguientes:

Momento maximo.

Ambiente de trabajo.

Tamafo maximo.

Tipo de trabajo.

Motor.

Transmision de potencia.

Sujecién de la probeta.

Sistema de apoyo de los ejes.

Sistema de aplicacion de carga y su visualizacion.
Contador de los ciclos de carga que se aplique a la probeta.
Sistema de control de la maquina.

Comunicacion entre la maquina y una PC.

Sistema de adquisicién de datos.

A continuacion se presenta, para cada elemento, las caracteristicas que

sean mas apropiadas para la maquina a disefiarse, las mismas que estan
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en funcién del analisis y la informacion recopilada acerca de equipos

similares.

a. Momento maximo

El momento maximo sera de 500 kg-cm, este analisis se encuentra en el
Anexo C, dependera esencialmente del tipo de material a ensayar y el
namero de ciclos que se desee que se produzca la falla, los mismos que
deben estar comprendidos entre 1000 y 1000000, es decir, en la zona de

alto ciclaje.

Esta maquina permite ensayar varios aceros:

De construccién, de transmision y algunos aceros especiales siempre y

cuando la resistencia a la rotura de éstos, sea menor o igual a 200 kpsi.

b. Ambiente de trabajo

Al ser un equipo didactico, no estard sometido a ningin ambiente de
trabajo corrosivo, funcionando en un taller bajo techo con temperaturas
entre 9 a 35 °C.

c. Limitaciones de Tamaio

La altura del sistema de sujecion debe permitir facilidad de montaje y
desmontaje de la probeta, el ancho de la maquina esta determinado de
acuerdo al espacio disponible para su instalacion y se encuentra entre
0.40m y 0.50m al igual que la longitud que esta entre 1.20 y 1.5 m de

largo.
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d. Tipo de trabajo

Podra trabajar en una superficie plana, en estado estacionario.

e. Vida util

La maquina estara disefiada para realizar un trabajo no continuo y su
duracion esta basada en la vida util del elemento mas susceptible al
desgaste como son rodamientos, ejes, motor y acople. Con un
mantenimiento adecuado y una operacion de acuerdo con lo establecido
en el respectivo manual de mantenimiento (Anexo P), se tendra un

desemperio aceptable.

f. Motor

La fuente de potencia de la maquina esta suministrada por un motor, éste
haré rotar a la probeta para generar cargas alternadas en el tiempo. En la
denominada maquina de Woahler la velocidad es de 1800 rpm, por tanto,
el motor escogido deberd cumplir este parametro o por lo menos

acercarse.

g. Transmisién de potencia

Para el sistema de transmisién de giro del motor a los ejes de la maquina
se considera la union por medio de acoples, los mismos que deben

permitir un grado de desalineacidon considerable entre los elementos que

se van a unir.
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h. Sujecién de la probeta

Las probetas deben tener una sujecion confiable, asi como permitir una
rapidez y facilidad de montaje por parte del operario; por lo tanto, se
pueden plantear dos alternativas: sujecibn por mordazas y sujecion

mediante unién roscada.

- Sujecion por mordazas

Este tipo de sujecion consiste en el empleo de mordazas o mandriles
ubicados en los extremos de los ejes y que permita un buen agarre de la

probeta a los ejes.

Facilita una sujecion confiable de la probeta y de una manera rapida.

Por ser de llave cdnica presenta una gran maniobrabilidad al operario al

momento del ajuste de las probetas a los mismos.

- Sujecion por uniéon roscada

Este tipo de sujecion de la probeta a los ejes consiste en la union directa
de la probeta con los ejes de la maquina mediante una union roscada
entre ambas. Se requiere que los extremos de las probetas estén
roscados previamente y realizar un cilindrado roscado interno en cada

uno de los extremos de los ejes para transmision.

La desventaja de este sistema es que se tiene que realizar una operacion
de roscado en los extremos en cada una de las probetas y presenta una
incomodidad por parte del operario de la maquina al momento del
montaje, porque tiene que asegurarse gue la probeta esta perfectamente

Sujeta a los ejes.
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h.1. Seleccion del sistema de sujecién

De acuerdo al requerimiento de facilidad al momento del montaje y
desmontaje de la probeta, asi como de economia para la realizacion del
ensayo; se escoge la alternativa de sujecion por medio de mordazas y

ajuste por llave cénica.

I. Sistema de apoyo de los ejes

Los ejes que transmiten el giro a la probeta deben estar sujetados a la
estructura de la maquina, para este propoésito se considera la utilizacion

de soportes de pie con rodamientos (Chumaceras).

j. Sistema de aplicacion de cargay su cuantificacion

Para producir el esfuerzo por flexion alternante en la probeta, se requiere
gue al mismo tiempo, se gire y se aplique una fuerza en sentido vertical a
la misma. El giro es producido por el motor, queda por tanto, establecer la

manera de producir la fuerza en sentido vertical.

- Aplicacion y cuantificacion de la carga mediante pesas

Se pueden suspender pesas para producir la fuerza vertical en la probeta;
de acuerdo al esfuerzo que se necesite producir, se agregaran o quitaran
pesas, esta alternativa se presenta en la Figura 2.1.

Esta opcion tiene como inconveniente de producir una oscilacién excesiva

de los pesos, variando asi el valor de la carga aplicada, ademas el valor

de la fuerza esta limitado a la variedad de pesos que se disponga.
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MOTOR  ACOFLE CHUMACERA  CHUMACERA CHUMACERA CHUMACERA

/

MANDRILES

ey y. e PR Y o v

[ T | |

PLACA FUERZA

5 %..._ PESOS

Figura 2.1. Aplicacion de pesos para producir flexion.

- Aplicacion de carga mediante barras y cuantificacion mediante

dinamometro digital

Para producir la carga se pueden también utilizar barras como se muestra
en la Figura 2.2; al girar la palanca, se produce una fuerza en sentido
vertical en la barra mévil, la misma que es transmitida a través del
dinamémetro, la barra fija, la placa de fuerza y ésta mediante las

chumaceras, finalmente la transmite a la probeta.

Con esta alternativa se puede tener el valor de carga deseado, cuya

magnitud serd marcada en el dinamémetro digital.
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MOTOR  ACOPLE CHUMACERA  CHUMACERA CHUMACERA CHUMACERA

J

WANORILES

PRINCIPAL

AN HH - L\\\\\\‘-—P“‘CA

T O T T

PLACA FUERZA BARRA FlIA

DINAMAMETRO

. BARRA MaWL

PLACA GUEA

| RARTANIAY RRARRERE]

/ FALANCA

Figura 2.2: Aplicacién de carga mediante tensadores.

- Caracteristicas principales del dinamémetro digital

El dinamémetro digital es un tipo de balanza, cuya funcién principal es
determinar y registrar una determinada carga, en su interior cuenta con
bandas extensomeétricas resistentes al desgaste, que permiten obtener
valores precisos, su rango de medicidén estd comprendido entre 0 y 45 Kg

con una buena resolucién de centésimas.

Esta balanza para colgar puede utilizarse en lugares donde se desee
determinar cargas especificas. Una peculiaridad del dinamémetro es que
cada vez que se lo enciende, éste realiza una puesta a cero automatica,
lo que garantiza una precision permanente al momento de registrar la

medicion. El aspecto fisico de este aparato se muestra en la Figura 2.3
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Figura 2.3. Dinamdmetro Digital.

El dinamometro requiere de una cuidadosa manipulacion para que
funcione correctamente.

j.1. Seleccién del sistema de carga

Se seleccionara el sistema de aplicacion de carga mediante barras y

dinamémetro digital, debido a que presenta mejor estabilidad de la carga.
k. Contador de ciclos de carga que se apliquen a la probeta

Los ciclos de carga que soporta la probeta hasta la fractura deben ser
cuantificados, se plantea por tanto la utilizacion de un sistema de
generacion y conteo totalmente electronico.

|. Sistema de control

El sistema de control debe tener las siguientes funciones:

- Permitir el inicio del ensayo, es decir el encendido del motor; si la

probeta no esta en su sitio correspondiente, el motor no se debera

encender.
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- Debe realizar el conteo de los ciclos de carga.

- Permitir el apagado del motor, ya sea por voluntad del operador o

automéaticamente una vez que la probeta se ha fracturado.

- Mostrar el funcionamiento de la maquina si el operador no desea utilizar
una PC.

m. Comunicacién entre la maquinay una PC

La aplicacion utilizara el estandar RS-232, para la comunicacion entre el
controlador y la PC, sus caracteristicas ya fueron estudiadas en el
Capitulo uno.

n. Sistema de adquisicion de datos

Cuando el operador determina utilizar una PC para la realizacion del
ensayo, el software almacenado en la misma tendra las funciones

siguientes:

- Realizar una secuencia de pasos que permitan efectuar cada uno de los

ensayos.
- Establecer comunicacion del controlador con una PC, para permitir el
encendido o apagado del motor, asi como transmitir los ciclos de carga y
el estado de la probeta.

- Calcular el esfuerzo tedrico y carga que se deba aplicar a la maquina.

- Recibir y mostrar los ciclos totales al término de cada ensayo y calcular

el esfuerzo por fatiga real.
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- Mostrar, al finalizar todos los ensayos, las curvas S-N, tanto reales como
tedricas, la curva S-N estimada del ensayo de fatiga, el limite de
resistencia estimada a la fatiga y finalmente, generar un informe con los

datos obtenidos del ensayo.

2.1.2 Disefio de la maquina

Con las especificaciones y requerimientos anteriormente establecidos, se
puede plantear un esquema previo general de la maquina que permita
cumplir las caracteristicas necesarias para la realizacion del ensayo
(Figura 2.4).

MOTOR ACOPLE  CHUMACERA  CHUMACERA CHUMACERA CHUMBLCERA
|

MAMDRILES

q— SENSOR PROMIMIDAD

%ﬁ% I (Y “‘“““““'iﬁ“—“"‘ﬂ% T

FAERI R

puaca /
FRINCIPAL PLACA FUERZA

BARRA FlA

SENEOR CICLOS

DINAKSMETRO

BARRA MGWIL PANEL DE

CONTROL
- PLACA GUtA ‘»

Figura 2.4. Esquema general de la maquina de fatiga a disefarse.
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a. Funcionamiento

Una explicacion del funcionamiento general de la maquina se lo realiza
mediante la Figura 2.4; la probeta esta sujeta con mandriles, y éstos al
giro del motor por medio del acople, el sistema de carga produce la fuerza

necesaria para generar flexion.

Se puede iniciar el ensayo (Encendido del motor), ya sea mediante los
controles ubicado en la propia maquina o mediante la utilizacion de una
PC, el mismo comportamiento tiene el apagado del motor; sin embargo,
se detiene automaticamente cuando la probeta se fracture, debido a que,
en estas condiciones, la placa de fuerza activara el sensor de presencia

el cual enviara una sefial al controlador para que finalice el ensayo.

El sensor contador de ciclos se encarga de enviar pulsos al controlador
para que éste los contabilice, muestre y los envie mediante la interface

RS-232 a la computadora.

2.2. ELEMENTOS MECANICOS DE LA MAQUINA

Esta conformada por los elementos mostrados en la Figura 2.5, los
mismos que seran seleccionados o disefiados de acuerdo al momento

maximo que se puede aplicar a la maquina (500Kg-cm).

Las partes que conforman la maquina de fatiga a disefarse son:

Dinamémetro.
Barra de carga movil.
Placa guia.

Palanca de ajuste.

Ok~ w0 DR

Angulo soporte.
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Placa motor.
Motor.
Acople.

© ® N o

Chumacera fija
10.Eje conductor.

11. Chumacera mévil.
12.Mandril.
13.Probeta.

14.Placa de fuerza
15.Eje conducido.
16.Placa principal
17.Detector.

18. Estructura.

19.Barra de carga fija.

w B B0 eINEE ¢

& &® &

Figura 2.5. Componentes, maquina para realizar ensayos de fatiga.
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2.2.1 Disefio y/o seleccién de las partes mecénicas

En esta seccidn se procedera al disefio o seleccién, segun sea el caso, de
todos los elementos mecanicos que conforman la maquina para ensayo

de fatiga.
a. Disefio de los ejes conductor y conducido

Se disefara solamente un eje y el resultado ser& valido para ambos, ya

gue tienen condiciones similares de funcionamiento (Figura 2.5; #:15,10).

Los ejes de transmision de potencia normalmente requieren un acero que
tenga una buena resistencia a la fatiga y al desgaste, por lo que el
material seleccionado es el acero AISI 1018 cuyas propiedades

mecanicas se presentan en la siguiente Tabla:

Tabla 2.1. Propiedades mecéanicas del acero AISI 1018
Sut 64Kpsi
Sy 54Kpsi

Para el desarrollo de los calculos, se utiliza el analisis previo de las cargas
gue intervienen en el sistema realizado en la seccion 1.5 (Figura 1.14),
con el que se obtienen el diagrama de cuerpo libre, el de cortante y el de
momentos (Figuras 2.6, 2.7 y 2.8), los valores encontrados aplicando las

ecuaciones 1.36 y 1.37 son:

Vmax = 9
2
50[Kg]
Vmax = 2 = 25[Kg]

34CATALOLO ACEROS BOHLER
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Mméx = dAB %[Kg]

50

M = 20% =5 = 500[Kg —cm] = [5000Kg — mm]

En la maquina de fatiga, los ejes estan sometidos a la accion del peso

proporcionado por el sistema de carga, produciéndose flexién rotativa

completamente alternante.

Y A
clap=728 mm
Clac=528 mm
olaB=200 mm
A B C D
o~
X
i a/2 0/2 Ro
Figura 2.6. Diagrama de cuerpo libre.
Y &
Vrex=25Kg
A B C D FX
-Vnﬁx=25|‘<g ————————————————

Figura 2.7. Diagrama de cortante.
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v A
Muae=200Kg-Cm |

L 4

A B C Doy

Figura 2.8. Diagrama de momento flector.

Para el disefio del eje se considerara el criterio por resistencia estatica asi

como el disefio por carga dinamica (fatiga).
a.l. Disefio de ejes de transmision para cargas estaticas

La naturaleza propia de la maquina hace que se generen dos tipos de
esfuerzos; de torsion y de flexion, el primero se consider6 como
despreciable por su valor casi nulo, al existir flexion se produce ademas
un esfuerzo por cortante que tampoco se tomara en cuenta ya que se

trata de flexion pura. Con etas consideraciones se tiene:

7y =0

Donde:

7,,= Esfuerzo por torsion

Solamente se tiene el esfuerzo por flexion dado en la siguiente ecuacion:

- P o2

Donde:

o, = Esfuerzo por flexion
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d = Diametro del eje.

Los esfuerzos principales para este caso seran respectivamente:
2
o, =Zx (“j Ec.2.2

Reemplazando la ecuacion 2.1 en 2.2 se encuentra el esfuerzo principal

uno:
0, =0,
Entonces:
o, =% Ec.2.3
o, =0
o,=0

Cumpliéndose la relacion:

0, > 0, >0y

Entonces, el esfuerzo de Von Mises sera:

1
, (01 — 02)% + (0, — 03)° + (03 — 0,)?|?

2
o'=0,=0,
Glz% Ec.2.4
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S d?
n= 32yM Ec.2.5

Donde:

n = Factor de seguridad

Se disefara tomando en cuenta el momento maximo que se puede aplicar
a la maquina. El factor de disefio seleccionado sera 2; entonces para un
didmetro estimado de 16mm y aplicando la ecuacién 2.5 se encuentra:
Sy
GI
S, =54[Kpsi] ; (Tabla 2.1)

Kg
—

2<

d =16mm

S, d®

y

n=
32M max

o 38.84716%(Kg —mm)
32*5000(Kg —mm)
n=3.123

Se verifica que:
2<3.123

Se toma un diametro estandarizado:

d =% pulg =19.05mm

El factor de seguridad para este didmetro sera (ecuacion 2.5):
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2d°S

Yy

n=
32M max
Kg
19.05)*38.4
1s05) (o ]
32*5000(Kg —mm)
n=>5.21

De acuerdo a los resultados, el diAmetro escogido hasta el momento, para
cargas estaticas, es valido con un factor de seguridad de 5.21, sin
embargo para proporcionar una mayor seguridad se tomara:

d =1pulg = 25.4mm

a.2. Disefio de ejes de transmision para cargas dinamicas

Las mismas consideraciones hechas anteriormente para el disefio para
cargas estaticas se realizaran para el disefio a fatiga; es decir, solamente
se considerara el esfuerzo por flexion que en este caso sera alternante y
se calcula con la ecuacion:

_32M,

T =" Ec.2.6
Donde:
M, = Momento alternante
0, Esfuerzo flexionante alterno
El momento alternante (M) se calcula con:
M, = w Ec.2.7

El momento medio es cero ya que se trata de flexion pura; es decir:
M, =0

Por lo tanto:
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Al aplicar la ecuacion 1.29 de la teoria de Goodman modificada se

establece que:

Sut Sf
Como:
o0,=0 Entonces S,=0
Se g
Sf

Segun la ecuacion 1.30 S, sera:

Sa=n*o,

Ec.2.8

Reemplazando 1.30 en 2.8 la ecuacion para el calculo del eje a fatiga

sera:

no, 1

Sy
Como:

S; =S,
Entonces:

o =

Ec.2.9

Igualando las ecuaciones 2.6 y 2.9, despejando el diametro se tiene:

32M, S,

d?® n

1
] ={n32MaT
7S,
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M, Se encuentra con la ecuacién 2.7 (Figuras 2.6 y 2.8):
Ma — Mméx _Mmin
2
_ 5000 — (-5000)[Kg — mm]
" 2
M, =5000[Kg — mm]=433.07[Ib - pulg]

M

Se procede a determinar el limite de resistencia a la fatiga corregido (Se),

gue implica conocer los valores de los factores:

- Factor k,: Con la Tabla 1.1 y considerando al material como maquinado

o estirado en frio, los valores para ay b son respectivamente

a=2.7
b=-0,265

Aplicando la ecuaciéon 1.3 se tiene:
k,=a(sS,)"

k, =2.7(64) %%

k, =2.7(64) %%

k, =0.896

- Factor k,: Utilizando la ecuacion 1.4 y tomando un diametro del eje

entre 0.11 y 2plug, se encuentra la expresion para K, :

-0.107
()
0.3
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- Factor k.:

K. =1; Flexion (ecuacion 1.6)

- Factor k;: Como la maquina funcionara a una temperatura ambiente
(20 °C), con la ayuda de la Tabla 1.2 se tiene:

- Factor k,: De la Tabla 1.3 se obtiene el valor de k,, para una
confiabilidad del 99,99%:
k, =0.702

No se tomara en cuenta la concentracion de tenciones en el eje.

Con la consideracion anterior el factor ks sera:
kf: 1.

Para encontrar S’; se aplica la relacion de la ecuacion 1.1, para Sy menor

gue 200Kpsi, entonces:
S =055,

S', =0.5*64Kpsi
S', =32Kpsi

Se calcula Se con la ecuacion 1.2; con los factores de correccion
encontrados anteriormente:

Se = kakbkckd kekf S'e
S, =0.896*0.879*0.702* 32 [Kpsi]
S, =17.6319Kpsi]
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Para calcular el didmetro del eje se aplica la ecuacion 2.10 con n=2:

1
’ Z{n32MaT
5

e

1
4 | 2732*433.07 3
7*17631.9
d =0.793[pu Ig] = 20.164mm

Ahora se calcula nuevamente kp, con este valor se encuentra S. Yy

finalmente el valor del diametro:

(0.793)‘0‘“’7
K, =| ——
0.3

k, =0.901
S, =0.901*0.879*0.702*32[Kpsi]
S, =17.795[Kpsi]

1

2*32*433.07 |3
7*17795.3

d = 0.794[pu Ig] = 20.103mm

Se determina el factor de seguridad con el valor de 1 pulgada que es el

gue se plante6 anteriormente:

_ d°7S.  (Despejando n de la ecuacion 2.10)
32M

a

| _77795.3)
32%433.07

n=4.034
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Entonces el factor de seguridad para el eje considerando la falla por

fatiga es n= 4.034, con un diametro de una pulgada.

b. Célculo y seleccion de los soportes con rodamientos

En la seleccion de un rodamiento se considera el tipo y capacidad de
carga, duracion, limites de velocidad, lubricacion, etc.

Las RPM a las que trabajara la maquina es 1750, determinada de
acuerdo a la comparacion con equipos similares existentes en el

mercado.

En la Figura 1.19 se presentan las cargas que intervienen en cada uno de

los rodamientos que son de tipo radial, entonces:

% = % = P, = 25Kg ~ 245.3|N]

Donde:

Py=Carga radial de disefio

El diametro del eje, limita el tamafio del diametro interior en el rodamiento.
La duracion nominal en horas de servicio (L;y,) es:

Limite inferio—Limite superior
Lion = . Ec.2.11

Los limites inferiores y superiores se obtienen en funcion del tipo de
maquina a disefiarse. Para especificar la duracion de disefio del

rodamiento, se utiliza la Tabla del Anexo D, tomando en cuenta que se
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trata de una maquina para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento
por cortos periodos o intermitentemente, las horas de servicio estan entre

8000 — 12000 h, entonces aplicando la ecuacion 2.11 se tiene:

8000+ 12000
10h = 2

L10h = 10000h

Se debe calcular ademas, la capacidad de carga dinamica basica

requerida (C), mediante la ecuacion:

1

] 1
C=P, (%ﬁonjp Ec.2.12

Donde:

C = Capacidad de carga dinamica, [N]
P4 = Carga radial de disefio, [N]

n = Velocidad de giro, [rpm]

p = 3 para los rodamientos de bolas.

Se escoge el rodamiento apropiado teniendo en cuenta su capacidad de

carga con la siguiente consideracion:
C>C Ec. 2.13
Donde:

C,= Capacidad de carga dinamica del rodamiento dado por el fabricante.

Con los siguientes datos y aplicando la ecuacion 2.12 se encuentra C.

Datos:
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n = 1725 [rpm]
Lth == 10000h

1
10000*60*1725}3

C-= 245.3( -
10

C =2481.291
Los rodamientos deben ser autoalineantes, por consiguiente se
seleccionaran los rodamientos con soporte tipo Y o comunmente

conocidos como rodamientos con chumaceras de pie, cuyas

caracteristicas se indican en la Tabla 2.2 (Catalogo SKF)

Tabla 2. 2. Caracteristicas del rodamiento tipo Y.*

Dimensiones [mm] Capacidad de carga Designacion
dinamica, [N]
d d4 D B c Cr Sin espaciadores
254 | 33.7| 52 | 341 15 10800 YAR 205 -100

Utilizando el mismo catalogo SKF, se selecciona el soporte para el
rodamiento, que proporcionara un medio de sujetar la unidad del
rodamiento al armazén de la maquina, la Tabla 2.3 presenta las

caracteristicas de la unidad completa.

Tabla 2. 3. Caracteristicas del Soporte de pie con rodamiento tipo Y.%*

Dimensiones [mm]
d A Ay H H; Hz | Jmin | Jmax | L N N1 G Sy
254 | 36 21 70 | 36.5| 16 | 94 | 110 | 130 | 19.5 | 11.5 | 10 | 19.8

%Catalogo General SKF
%catalogo General SKF
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Se aplica la consideracion 2.13, para comprobar que la capacidad
dindmica de carga propia del rodamiento no sea menor a la requerida.

C<C,
2481.291 <10800

Al comparar la relacion Cr > C, se determina que la unidad completa es la

correcta para el disefio.
Por la disponibilidad en el mercado se decidié adquirir las chumaceras de
la marca DKF de designacion UCP205, cuyas caracteristicas concuerdan

con las de la marca SKF (Detalle completo Anexo E).

Tabla 2. 4. Soporte de pie con rodamiento tipo Y marca DKF.*

Dimensiones [mm]

d D A H H; H: J N Ny L L4 B S

25.4 | 52 38 | 365 15 | 71 | 105 | 13 16 | 140 | 42 34 | 14.3

c. Determinacién de la potencia del motor

La potencia minima del motor, esta en funcion del momento de torsion en
cada uno de los rodamientos, puesto que ésta sera la unica fuerza que se

oponga al movimiento del eje.

La potencia necesaria del motor para producir el movimiento en los ejes

se calcula mediante la ecuacion:

*
=L REM Ec.2.14
63000

3"Hoja de especificaciones DKF
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El torque en funcion de la potencia sera:

~ 63000*H
RPM

T Ec.2.15

Donde:
T =Torque en Ibf-pulg

H =Potencia del motor en HP.

RPM= velocidad de rotacion, [rpm]

Se necesita, por tanto, primero determinar el momento de torsion minimo
gue se requiere para vencer la fuerza de rozamiento en los rodamientos.
Esto se lo realiza mediante la ecuacion:

Tl Ec.2.16

2
Donde:

u = coeficiente de rozamiento del rodamiento

F =carga aplicada sobre el rodamiento, [N]

d =diametro del agujero interior del rodamiento, [m]

Utilizando la ecuacion 2.16 se encuentra el torque que presenta un

rodamiento, con los siguientes datos:

1 =0.0015 (Para rodamientos de bolas)
F =245 [N]
d =25,4 [mm]

T =0.0015* 245*£2'4

T =4.7[N —mm]=0.0047[N _m]

Este par es el mismo en los cuatro rodamientos de las chumaceras, por lo

gue el torque total sera:
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T, = 4*4.7[N —mm)] = 0.166[lb — pug]

Reemplazando en la ecuacion 2.14:

RPM =1725rpm

_0.166*1725
63000

H =0.00454..HP

Esta potencia es la minima requerida para vencer la friccion en los
rodamientos y transmitir el movimiento a los ejes, entonces se
seleccionara un motor de H= 0.25HP que es una potencia disponible en el

mercado y su tamafio es el requerido para el disefio establecido.
d. Célculo de la chaveta del eje conductor

La maquina requiere, para transmitir la potencia desde el acople

semiflexible hasta el eje motriz, la utilizacion de una chaveta.

Para el disefio de la chaveta se debe considerara el modo de falla por

cortante.
En la Figura 2.9 se realiza un diagrama de las fuerzas que actian sobre la

chaveta, en donde F que es provocada por el giro del eje, produce una

reaccion del cubo sobre la chaveta R.
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J— )
T Reaccién del cubo

Fuerza del eje R ™~ sobre la chaveta
sobre la chaveta

Figura 2.9. Esquema de fuerzas sobre la chaveta.

La fuerza en funcién del par transmitido sera:

T-r2
2
F_2 Ec.2.17
D
Donde:
D=Diametro del eje
T=Par transmitido
El esfuerzo cortante, es:
F
T=—
A
2T
;=D
WL
T= i Ec.2.18
DWL

Donde:
W=Ancho de la chaveta
L=Longitud de la chaveta

A.=Area de corte
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Al aplicar la teoria del esfuerzo cortante maximo se encuentra la ecuacion

para calcular la longitud de la chaveta:

Ec.2.19

Donde:

W = Ancho de la chaveta, [pulg]
L = Longitud de la chaveta, [pulg]
D =Diametro Del eje, [pulg]

n= Es el factor de seguridad.

La seccion escogida dependera del diametro del eje y generalmente se

encuentra normalizado en tablas.

Utilizando como material un Acero St 60, el disefio se basara en una

resistencia de fluencia Sy = 48500 Ib/pulg®.

Para iniciar los calculos se empleara una chaveta estandarizada paralela
de seccion rectangular. Las dimensiones de la seccion para un diametro
del eje de 25.4 mm son tomadas del Anexo F:

b=W =8 mm=0.3149pulg

El torque se calcula despejando de la ecuacion 2.17, pero con la potencia
del motor que se ha seleccionado anteriormente, entonces para:

H =0.25HP

RPM =1725[rpm]

_ H63000
W

T
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T 0.25* 63000
1725

T =9.1304[Ib — pullg]
Aplicando la ecuacion 2.19, se tiene la longitud de la chaveta.

En construccion de maquinaria normalmente se recomienda un factor de

seguridad (n) de 3, entonces:

L= 2Tn
0.5S WD
Lo 2Ib 9.13*3
0.5* 48500 -0.315pulg* 1pulg

pulg
L =0.0071pulg = 0.182mm

Por tanto la longitud minima de la chaveta es de 0.182mm, entonces se
decidi6 que tenga la longitud del cubo del acople a seleccionarse

posteriormente.

e. Calculo y seleccion del acople

La seleccion del acople se lo realiza en funcidbn de los siguientes
parametros:

- Caracteristicas de desalineacion.

- Par nominal a transmitir.

- Coeficiente de seguridad — Par nominal del acoplamiento.

Debido a que la maquina tiene que soportar cargas por flexién, se
necesita un tipo de acople flexible que admita cierta desalineacion, ya sea
de tipo axial, paralela o angular, por esta razén el acoplamiento flexible

mas adecuado es el que posee un elemento elastomérico tipo quijada.
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Este acople puede transmitir potencias de hasta 100 [HP] y a su vez
absorber la desalineacion generada por la flexion de uno o mas de sus

componentes.
e.1l. Dimensionamiento del acople38

Se necesita conocer el par nominal que debe transmitir el acople, el
mismo que se determina con la ecuacion:

C= 7160H Ec.2.20

RPM

Donde:
C =Par nominal a transmitir, N-m.
Entonces el par nominal con la ecuacion 2.20 es:

~7160*0.25

=1.037[N —m]
1725

El par nominal del acoplamiento se determina con la siguiente ecuacion:

C,=KC Ec.2.21
Donde:
C, =Par nominal del acoplamiento, N-m

K=coeficiente de seguridad o factor de carga

El coeficiente de seguridad esta en funcion de las irregularidades del par

debidas a los diferentes tipos de maquinas motrices y receptoras (k, ), las

frecuencias de arranque (k,), el nimero de horas de funcionamiento por
dia (K;)

K =kk,k, Ec.2.22

38“Ingenieria de Ejecucion Mecanica en Mantenimiento Industrial”
www.carr.cl/download/Comunidad_Emagister_44744 44743.pdf
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Para obtener estos factores se utiliza las tablas del anexo G-1, cuyos
valores son:

kl1=1 (linea de ejes).

k2 = 1.2 (maximo 10 arranques por hora).

k3 =1 (de 2 a 8 horas de funcionamiento diario).

Entonces aplicando las ecuaciones 2.21 y 2.22 se encuentra que:
K=1*12*1=12
C, =1.2*1.037 N -m|

C, =1.244]N -m]=10.987[Ib— pulg]

Tomando en cuenta el diametro de los ejes, y con el valor obtenido para
el par nominal del acople, utilizando el catalogo de Lovejoy (Anexo G-2),
se selecciona el tipo de acople L-090. Que tiene la capacidad de trasmitir
una potencia de hasta 4 [HP], un par nominal efectivo de 144 [Ib*pulg],
absorber desalineamiento angular en 1° y puede alojar ejes de diametro

gue van desde % hasta 1 [pulg].
f. Disefio de las barras de carga

Las barras de carga son elementos de seccidon circular que estaran

sometidos a esfuerzos de tensién axial.
Para el disefio de barras se tomara en cuenta:
- La carga maxima a aplicar es de 50 kg (Figura 2.2).

- La barra posee una seccioén constante.

Se disefara solamente la barra de mayor longitud, es decir la barra movil

gue se aprecia en la Figura 2.5 (#2), ya que es la mas susceptible a sufrir
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traccion, el didmetro obtenido para ésta, sera también aplicado a la barra

de carga fija.

Para la construccién de las barras de carga, planchas y estructura se
utilizara el acero ASTM A-36 por ser el mas usado en la fabricacion de
estructuras metalicas y otros elementos mecanicos. Las propiedades
mecanicas se observa en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Propiedades mecéanicas del acero ASTM A-36.%

Unidades | Mpa | Kg/mm? | Kpsi
Sy 248.6 | 25.36 36
Sut 400 64.34 42

Con el material establecido se realiza el diagrama de cuerpo libre de la

barra de carga (Figura 2.10.).

% 777777777777 X

Figura 2.10. Diagrama de cuerpo libre de la barra de carga.

% william T. Segui, Disefio en acero por factores de carga y resistencia, Segunda
Edicién, 2000, Pagina 10.
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Al analizar el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.10 se tiene que
existe un esfuerzo normal en el eje Y de traccion, entonces se tiene
siguiente ecuacion:

o, = F Ec.2.23
A
ﬂd 2
A=—— Ec.2.24
4
Donde:
A=Area transversal de la varilla.
d= Diametro de la varilla.
Reemplazando la ecuacion 2.24 en 2.23:
F
7 ?
4
v, = aF Ec.2.25
7d

Al tratarse de un esfuerzo de traccidén simple se tiene:
o =0 Yy 1T, =0
Por lo tanto:

o, =0, , 0, =0 Yy o03=0

Aplicando el esfuerzo de Von Mises:

o = (01 — 03)? + (0, — 03)% + (03 — 01)°
a 2

o'=0

Para disefiar la barra se utilizara la ecuacion de la Teoria de la energia de
distorsion:
o =8§,/n

Entonces se tiene:
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0 == Ec.2.26

Igualando las ecuaciones 2.25 y 2.26 se obtiene:

AF S
F :Fy Ec.2.27

Para encontrar el didmetro de la varilla de carga se despeja de la
ecuacion 2.27, obteniendo:

g2 2 A
Sy7r

4= [AFn Ec.2.28
S. 7

A partir de la ecuacion 2.28 se calcula el diametro de la varilla con un
factor de seguridad de n = 6.

- 4Fn,
V Sy7r
4%50%6

d= |20 .4 3
2536+, 0 = 38emm]

Por facilidad de construccién y robustez para el disefio de la maquina se

disefara el eje con un diametro de 16 mm.

g. Disefio de placas

Con respecto a las placas para su disefio y céalculo, se consideraran a las
mismas como si fuesen vigas de seccion constante, y algunas

consideraciones que idealizan al problema que se tenga en cuestion.

-94 -



Para el célculo de las placas se toma en cuenta el peso propio de los

mismos.
- Célculo del peso de los componentes de la maquina

Se tiene la siguiente ecuacion para el calculo de la masa:
m=p*V Ec.2.29

Donde:
p = densidad del acero (7.85x10® kg/mm?)
m = masa del componente (kg)

V = volumen del componente (mm?)

- Célculo del peso de la placa

Para determinar el volumen de las placas se toma la ecuacion (Figura
2.11).

V =e*b*L Ec.2.30
Donde:
e = espesor de la placa.
b = ancho de la placa.

L = longitud de la placa.

Entonces se tiene la masa de la placa:
m=p*e*b*| Ec.2.31

La placa de fuerza y la placa de soporte principal van a estar sometidos al
peso de los ejes, entonces se debe calcular el peso de los mismos (Figura
2.5; #:14,16)
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- Célculo del peso de los ejes

Se toma la ecuacion del volumen de un cilindro para determinar el

volumen de los ejes:

d2
V=r—L Ec.2.32
4
Donde:
d = didmetro del eje.
L = Longitud del eje.
Entonces se tiene la masa del eje:
dZ
m:p*ﬂIL Ec.2.33

g.l. Disefio de la placa de fuerza

La placa (Figura 2.5; #14) es la encargada de transmitir la fuerza
mediante una varilla de carga hacia las chumaceras para que mediante el
giro del motor se produzca la flexion alternante en la probeta. Como se
puede observar en la Figura 2.11, la placa de fuerza es de forma
rectangular con agujeros pasantes para sujetar las chumaceras y un
agujero pasante central para sujetar la varilla de carga.

L

& @

Aqujero Central

/ Q
Aqu jero Prsante

A @

Figura 2.11. Placa de fuerza.
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La carga que soportara la placa de fuerza es la proporcionada por el peso
de la varilla de carga sumada la carga maxima (50kg). El diagrama de
fuerza de la placa se aprecia en la Figura 2.12.

Y

) L/? _ AR
c

- L

Figura 2.12. Cargas ejercidas en la placa de fuerza.

Realizando la sumatoria de fuerzas se obtiene las siguientes ecuaciones.

> Fy=0
R1+R2=Q
R=R,=Q/2 Ec. 2.34

Una vez definidas las fuerzas que actuan en la placa se debe calcular la

fuerza cortante y momento flector maximo.

Ve =R | Vg =-R, Ec. 2.35

My = 2% MBC:%(L—X) Ec. 2.36

Se construye los diagramas de los mismos (Figura 2.13).
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M

Mmax

J— —_ _— S —_ X

Figura 2.13. Fuerza cortante y momento flector maximo de la placa.

Al analizar el esfuerzo normal de flexion ejercido en la placa se tiene que

el esfuerzo en el eje x es:

o, =—mx = Ec. 2.37

Donde:
M max.=Momento flector maximo ejercido en la seccion critica de la placa.
c= Distancia desde la capa neutra de la seccion hasta las capas

exteriores.

Figura 2.14. Seccion de la placa de fuerza.
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Como se puede ver en la Figura 2.14 el valor de ¢ sera:

c=e/2 Ec. 2.38
Donde:
e= Espesor de la placa.
El momento de inercia de la seccidén, se calcula con la ecuacion:
be?
| = — Ec. 2.39
12
Donde:
b= Ancho de la placa.
Remplazando las ecuaciones 2.38 y 2.39, en 2.37 se tiene:
M€
D
o =
12
o, =6Mm;iX Ec. 2.40
be

Al no existir esfuerzo en el eje Y, y al existir una flexioén pura se considera
al esfuerzo cortante despreciable, entonces se tiene:

g,=0 'y Ty =0

Por lo tanto:

0, = Oy , 0,=0 'y 03=0

Aplicando el esfuerzo de Von Mises:

_ (0, = 02)* + (03 — 03)* + (05 — 01)*
B 2

o' =0
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Para disefiar las placas se utilizara la ecuacion de la Teoria de la energia

de distorsion:

o =8§,/n
Entonces se tiene:
Sy
M S
6o = Ec. 2.42
be n

Si se despeja de la ecuacion 2.42 el espesor de la placa, sera:
o= M Ec. 2.43
S,b

Definidas todas las ecuaciones que se requieren, se procede a calcular la

carga total Q a la que estara sometida la placa de fuerza.

La carga total Q estara en funcion de:

Q =W peso propio +W peso varilla carga +W carga maxima.

Las dimensiones de la placa de fuerza son las siguientes (Figura 2.11):
L =315 mm.
b =140 mm.

e =38 mm.
Para el calculo del peso propio de la placa se utiliza la ecuacién 2.31.

W = prexb*L

peso.propio ~

W =7.85x10° *8*140*315=2.76[kg]

peso.propio

Para el célculo de la varilla de carga se utiliza la ecuacién 2.33:
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W = prarr2 (1, +1,)

peso.varilla.de.carg a

Donde:

I,y I, =longitudes de las barras de carga.

W = 7.85x10° * 7*82 *(202+125) = 0.51[kg]

peso.varillas.de.carg a

La carga maxima a la que sera sometida es:
W, =50[kg]

carg a.max ima

Entonces Q sera:
Q=2.76+0.51+50 = 53.27[Kg]|

Se calcula el momento flector maximo a partir de los diagramas

simplificados de la Figura 2.13, y las ecuaciones 2.34 y 2.35:

Rl=R2= % _33.2f_ 26.63[kg]
Vs = 26.63[kg] ; Vo = —26.63[kg]
X
M g = % .
*
Cuando x=0 M = &270 = 0[kg.mm]
*
Cuandox=L/2=157.5mm M =>>2/"1575 4195.01[kg.mm|
Q
Mg = P (L=x)-
Cuando x=L=300 mm M = @(315—315) = 0[kg.mm]

2

Por lo tanto el momento maximo es:

- 101 -



M _, =% en x:E
4 2

M., =4195[kg—mm]

Se calcula el espesor de la placa mediante la ecuacién 2.43, para un

factor de seguridad de n=4:
6M N
e =
\f S,b

S,=25.36 kg/mm?
b =140 mm

o |674195%4 _ 5.325]mm]
25.36*140 €= >2eoimm

Por lo tanto se selecciona una placa de 8 mm de espesor, y se calcula el

factor de seguridad despejando de la ecuacion 2.42.

Mpl y

be’ n

_ b*e? *S,
6M

n

max

. 140*8% *25.36
6* 4195

g.2. Disefio de la placa de soporte principal

Para el calculo de la placa de soporte principal (Figura 2.5; #16) se
realizan los mismos pasos que en el caso anterior, teniendo en cuenta

que se trata de un caso particular de cargas aplicadas sobre la placa

soporte.
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La placa de fuerza va a estar sometida a una carga q distribuida como se
muestra en la Figura 2.15:

%

o

Figura 2.15. Diagrama de cuerpo libre de la placa soporte principal.

Donde la carga distribuida g tiene la siguiente expresion:

(\N +W +W +Wpeso.ejes +Wmandri|es)

peso.barrascarga peso.chumaceras

L

peso.propiq

q:

a) Calculo del peso de la placa de soporte principal

Las dimensiones de la placa de soporte principal (Figura 2.16), son las

siguientes:
L =950 mm, b =400 mmy e =8 mm.
et L - e
ﬂiri
+ % % i
@ &
=
@ @
fBigu jero posante
# ha 4 B

il

Figura 2.16. Placa de soporte principal

Wpeso. propio = p*e*b*L
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Wpeso. propio = 7.85x10° *8*400* 950 = 23.86[kg]
b) Calculo del peso de los ejes.

El peso aproximado de un eje se calcula mediante la ecuacion 2.33:
d 2

Wpeso.eje = 7.85x10‘67rT L[kg]

d = 25.4[mm]

L =350[mm]

25.4°

Wpeso.eje = 7.85x10° 350 =1.39[kg]

Al tratarse de dos ejes, el peso aproximado sera:
Whpeso.ejes =1.39*2 = 2.78[kg]

c) Peso de las chumaceras.

Del catalogo de chumaceras SKF, se tiene que cada chumacera pesa 0.8
kg, entonces el peso total de las chumaceras sera:

Wpeso.chumaceras = 4*0.8 = 3.2[kg]

d) Peso de mandriles.

Wpeso.mandriles = 2*1 = 2[kg]

e) Peso barras de carga.

Wpeso.varillas.decarga = 0.51]kg]

Entonces la carga distribuida es:
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g= (Wpeso.propiq +Wpeso. varilla.carg a +Wpesachumaceras+Wpesaejes +Wma”dr”es)
L
q::Q386+051+&2+278+2):OO&{jQJ
950 mm

La carga maxima es:
Q =50 [kg]

El calculo de las reacciones es de la siguiente manera:

> Fy=0
R+R,=Q+qL

R, + R, =50+ 0.034*950
R +R, =82.3[kg]

> M, =0
L2
950R, =475*Q +q Py

2
950R, =475*45+0.034 950

367175
R, = =41.15|k
: = 580 [kg]

R1 =82.3-41.15 = 41.15

La fuerza cortante esta definido por:

V =R —qgq*x

Cuando x=0 V =41.15-0.034*0 = 41.15[kg]
Cuando x=L/2 V =38.65—0.034*475 = 25[kg]
Cuando x=L V =-R, =-41.15[kg]

Calculadas las fuerzas cortantes en cada punto se procede a realizar el

diagrama de fuerza cortante (Figura 1.17).

- 105 -



4115 kg

Al

25 kg
()

Ac

475

-25 kq
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘4115 "

Figura 2.17. Diagrama fuerza cortante de la placa principal.

El momento maximo esta dado por el area bajo la curva del diagrama de

fuerza cortante (Figura 2.17).

Entonces se forma la ecuacién observando la Figura 2.17, al realizar una

sumatoria de areas Al y A2:

My, = A1 + A2

41.15—-25) xd,_
Mméx:( 2) AB+25*dA_B

_ (41.15 — 25) % 475

max — 2

+ 25 % 475

_16.15*475

M e +25*475 =15710.62[kg.mm]

El diagrama de momento flector maximo se puede observar en la Figura
2.18:
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1571062 kgmm

+)

B C
- - _ - - X

Figura 2.18. Diagrama de momento flector de la placa.

Se calcula el espesor de la placa con la ecuacién 2.43 deducido de la
ecuacion de la Teoria de la energia de distorsion, con un factor de
seguridad n-4:

6Mméxn
e =
| s,b

6*15710.62*4
e= = 6[mm]
25.36* 400

Entonces, se selecciona una plancha de acero A-36 con 8 mm de
espesor existente en el mercado, y se calcula el factor de seguridad

despejando de la ecuacion 2.42.

o b*e?*S,
©BM,,
400*8? * 25.36
n= N=6.88~7
6*15710.62

h. Disefio de la estructura

El disefio de la estructura debe tener las caracteristicas adecuadas para

asegurar su estabilidad bajo cargas verticales.
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h.1. Vigas4o.

Las vigas son uno de los elementos mas comunes encontrados en la
estructura. Cuando una viga se carga perpendicularmente con respecto a
su eje longitudinal, se desarrollan fuerzas internas, cortante y momento
gue transmiten las cargas aplicadas a los apoyos. En la Figura 2.19 se

muestra la configuracion de la estructura.

Marco rigido

_>Vigas transversales

Vigas longitudinales.

Apoyos simples

Figura 2.19. Estructura de la maquina de viga rotatoria.
h.2. Marcos Rigidos
Los marcos rigidos son elementos estructurales compuestos de vigas y

columnas conectadas por juntas rigidas. El angulo entre la viga y la

columna generalmente es de 90°.

0 Kenneth M. Leet, Fundamentos de andlisis estructural, Segunda edicion, 2006, Pag.
166
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Al disefiar marcos rigidos debe seguirse el siguiente procedimiento:

a) Determinar la forma y las dimensiones generales del marco: Altura de

las columnas y claro (luz).

b) Seleccionar la forma general de construccion: perfiles laminados,
miembros armados, juntas remachadas, atornilladas o soldadas.

c) Determinar el espaciamiento entre marcos.

d) Seleccionar el tipo de apoyo para las columnas: rotacion libre o

restringida

e) Determinar las cargas que actuan sobre el marco y la distribucion de

las fuerzas y momentos sobre el mismo.

f) Dimensionar los miembros y sus conexiones.

g) Disefar las bases y las cimentaciones para los marcos si los tuviere.

Las cargas aplicadas a la estructura estan dadas por el peso total de los

componentes de la maquina.

Las columnas trabajan sujetas a cargas de compresion por lo que su
disefio es realizado por estabilidad y todas las vigas mediante resistencia
a la flexion.

h.3. Disefio por estabilidad

La teoria del manual de la AISC sera utilizado para el disefio de las

columnas, el manual recomienda seguir el siguiente procedimiento:
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a) Para un valor conocido de la carga axial, se selecciona una columna de

prueba con sus propiedades.

b) Se calcula el esfuerzo de compresion de la columna:

fa = v Ec. 2.44

A

Donde:

fa = esfuerzo de compresién de la columna.
V= Carga de compresion.

A = Seccion transversal del perfil.

c) Se debe cumplir que:
fa<FA Ec. 2.45

Donde:
FA= Esfuerzo permisible de compresion, en el manual de la AISC se

encuentran los esfuerzos admisibles para el acero estructural ASTM A36.

d) Se comparan los valores de fa y FA, se calcula el indice de trabajo de
la columna.

la= 2 g Ec. 2.46

FA
Donde:

la = indice de trabajo de la columna.
h.4. Disefio por resistencia a la flexién
Para realizar el disefio por resistencia a la flexion de vigas se debe

determinar el esfuerzo en las vigas por medio de la siguiente de ecuacion
2.37:
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Pero:

W _! Ec. 2.47

Donde:

W= Mddulo de la seccién en flexion.

Reemplazando W en la ecuacién 2.37 se tiene:

o = —max~ _ T max Ec. 2.48

Al no existir esfuerzo en el eje Y, y al existir una flexion pura se considera
al esfuerzo cortante despreciable:

g, =0 'y Ty =0
Por lo tanto:

01 = Oy , 0,=0 vy o03=0

Aplicando el esfuerzo de Von Mises:

o = (01— 0,)% + (03 — 03)* + (03 — 0y)?
B 2

o =o0,

Para disefar las vigas se utilizara la ecuacion de la Teoria de la energia

de distorsion:

o =5,/n
Entonces se tiene:
o, =5,/n Ec. 2.49
M . S
mex — % Ec. 2.50
W n
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TR
W =M Ec. 251
O,

h.5. Calculo de la estructura

a) Marcos rigidos:

Las dimensiones y forma para el disefio del marco rigido y la estructura
se presentan en la Figura 2.20, las columnas y las vigas transversales de
los marcos seran construidas con perfiles estructurales tipo canal C. El

tipo de apoyo para las columnas es de rotacion libre (no empotrado).

Las dimensiones del marco rigido son las siguientes:
Luz =400 mm

Altura de las columnas = 950 mm

Longitud de vigas longitudinales =850 mm

Largo voladizo= 218 mm

Ancho voladizo = 400 mm

\
Y,

349

<
‘%

Figura 2.20. Forma y dimensiones de la estructura.
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b) Cargas sobre el marco:

Los perfiles estructurales soportaran los pesos de todos los elementos

gue contenga la maquina mas la carga maxima que se requiere aplicar.

El peso de la placa del motor es:
L =400 mm.

b =218 mm.

e=8mm.

W = p*e*b*|

placamotor

w = 7.85x107° *8*218*400 = 5.47[kg]

placamotor

Los distintos pesos de los elementos que soporta la estructura se puede

observar en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Pesos de los elementos que soporta la estructura.

ELEMENTO PESO (kg)
Motor 8.00
Ejes 2.78
Chumaceras 3.2
Mandriles 2
Placa de fuerza 2.76
Placa soporte principal 21.1
Placa guia 3.76
Placa motor 5.47
Varillas de fuerza 0.51
PESO TOTAL 49.58

Entonces el peso total que soportara la estructura sera:
Q, =W +W

— "Yelementos carg a.maxima

Q, =49.58+50 = 99.58[kg] ~100[kg]
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Al peso total aplicado se aumenta el 4% por cuestiones de seguridad:
Q, =100+ 4 =104[kg]

La carga total se divide para 2, porque son dos los marcos rigidos los que
soportan esta carga:

Se calcula la carga final que esta distribuida a lo largo de la viga
transversal del marco rigido.

L

400 mm

c) Diagrama de cuerpo libre (Figura 2.21) y conexiones de la estructura.

d i I
E |, C A
R
400 -
o ip
o
A I} Y
H1 O E FH4
=1 =4

Figura 2.21. Diagrama de cuerpo libre del marco rigido.
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Una vez realizado el diagrama de cuerpo libre se determinan las

reacciones producidas en la columna.

> Fx=0
H,—H, =0

H,=H,=0

> Fy=0
R, +R, =q*L

R, + R, = 0.13*400 = 52[kg]

Y M, =0

L2
R4L—q?=0

R, :qE

R, = 0.135—22 = 26[kg]

Se encuentra Rj:
R, =52—-R4
R, =52—26 = 26[kg]

Calculadas las reacciones en los apoyos de la estructura se determina la
fuerza normal, fuerza cortante y momento flector en cada uno de los
miembros para ver la seccion mas critica, para ello se dividid al marco

rigido en tres secciones; Tramo A-B.
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NTxO

V (x0) A
M)

f
K1

Figura 2.22. Representacion de cargas en el tramo A-B.

Segun la Figura 2.22 se tienen las siguientes ecuaciones:

> Fy =0
N(x) =R,
N (x) = 26(kg)

> F, =0
V(X)—-H((X)=0
V(X)=H((X)=0

Y M, =0

M(x)=H,*X, =0
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Tramo B-C

X
q T 11 Noo

i B C
VO

¥ M)

Figura 2.23. Representacion de cargas en el tramo B-C.

Entonces segun la Figura 2.23 se tienen las siguientes ecuaciones:

> Fy =0

N(x)=-H, =0

> F, =0

V(X) =R, —0X,

Cuando:

X2=0 V(x) = R, = 26[kg]

Xo=L/2 V(x) = 26—0.134—20 =0
X2-400 V (x) = 26 —0.13*400 = —26[kg]
> M, =0

M(x)=R,X, —q X222
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Cuando:

Xo=0 M (x) = O[kg*mm]
2
Xo=L/2 M (x) = 26* 200 0.13% 22
2
Xo=L M () = 26400 — 0,13 220

= 2600[kg*mm]

= 0kg*mm]

Las fuerzas que acttan sobre la columna en el tramo C-D, son iguales a

la del primer tramo por lo que no es necesario hacer el analisis de la

fuerza normal, cortante y momento flector.

Se procede a identificar las zonas criticas analizando los diagramas de

fuerza cortante y momento flector.

26 Kg

26 Kg

VA v

co00 Kg*mm

yas pa

Figura 2.24. Fuerza cortante y momento flector del marco rigido.

d) Célculo de columnas.

Para el célculo de columnas es necesario determinar el esfuerzo de

compresion al que estan sometidas el perfil, para ello es necesario

conocer el area transversal.
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Para ello se selecciona un perfil tipo C de 50x25X3 del catdlogo de
perfiles estructurales de DIPAC. En el Anexo H se tienen las principales

caracteristicas.

La fuerza de compresién que actla en la columna es:
V =R1=26[Kg]=57.2[Ib]

Utilizando la ecuacion 2.44 se determina en la columna el esfuerzo de
compresion:

fa:\i
A

57.2 . .
fa = 042" 136.2[ psi] = 0.136kpsi]

En el manual de la AISC, en la Tabla 3-36 se encuentra que FA=3.19
Kpsi**

Se tiene que cumplir también la ecuacién 2.45, para determinar si la
columna va a trabajar correctamente.
fa <FA

0.136kpsi < 3.19kpsi

Cumpliendo también con la relacion de esfuerzos.

Por ultimo se verifica que el indice de trabajo de la columna sea menor

gue 1 con la ecuacion 2.46:

*1 AISC, Manual de Construccion de Estructuras Metdlicas, Segunda Edicién, 1993.
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Finalizando de esta manera el disefio de la columna.
e) Vigas Transversales.

Las vigas se disefian para resistir cargas a flexién. De la Figura 2.24 se

obtiene el momento méximo:

M . = 2600[kg.mm]=225.2[Ib.plg]

Para el acero estructural se trabajara con un factor de seguridad: ns = 5.
Entonces se utilizara la ecuacion 2.49

o, = @ = 7200{L}

plg®

Calculado el esfuerzo o4, se utiliza la ecuacion 2.51:

W :M
01
W = % = 0.031[plg*]=0.5[cm?]

Como se utilizé el perfil tipo canal C 50x25x3, entonces el modulo de
resistencia a la flexion minima (W,,) obtenida del catalogo de Dipac

(Anexo H) es:
w,, =0.91cm? |=0.05|plg? ]
Cumpliendo también de esta manera el disefio de la viga transversal.

W, =W

%%
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Figura 2.25. Direccién de ubicacion del perfil en la viga transversal.

Se procede a calcular el factor de seguridad que tiene el perfil despejando
de la ecuacion 2.50.

n= 36000% =8

225.2

e) Vigas longitudinales.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 2.26) de la viga longitudinal
donde se analizara el siguiente caso de esfuerzos.

Y
>< [
e T T T T T T T 1

i

21 H1 950 He ARE
= ]

Figura 2.26. Diagrama de cuerpo libre de la viga longitudinal.

VoK<
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La fuerza distribuida es la misma que soporta los marcos rigidos por lo

gue se tiene:
_Q
91
950 mm

Segun el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.26 se tiene las

siguientes sumatorias de fuerza:
> Fx=0

H,—-H, =0

H,=H, =0

> Fy=0

R, +R, =q*I

R, + R, =0.054*950 = 52[kg]
R, = R, = 26[kg]

Debido a que la viga es simétrica las reacciones son iguales.

Una vez obtenido las reacciones, las ecuaciones de fuerza cortante y

momento flector son:

Y Fv=0

V(x) =R, —gx

Cuando:

x=0 V(x) = 26 — 0 = 26[kg]

x=L/2 V(X) = 26—0.054*9—20 = 0[kg]
x=L V (x) = 26 —0.054*950 = —26[kg]
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> M=0
2

M(x):Rlx—qX7

Cuando:
x=0 M(x)=0
475
x=L/2 M () = 26*475—0.054 = 6258[kg.mm]
2
x=L M (x) = 26*950 —0.054 R0”

Obtenidos la fuerza cortante y momento flector maximo se realizan los

diagramas de los mismos.

)’

L)
f

7

26 kg

Figura 2.27. Fuerza cortante y momento flector viga longitudinal.

De la Figura 2.27 se tiene que el momento flector maximo se produce en

la parte central de la viga.

M, = 6258[kg.mm]=542.03[Ib.plg]

Se utiliza el mismo factor de seguridad para el perfil estructural C 50x25x3
transversal A-36, para tener el mismo esfuerzo admisible calculado

anteriormente.

El médulo de resistencia a la flexiéon utilizando la ecuacién 2.51 sera:
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W — max
0,
W = 5;1220%3 = 0.075[p|g3]:1.23[cm3]

El perfil estard situado en la estructura como se muestra en la Figura
2.28, por lo que el médulo de resistencia a la flexion minima (Wyy)
indicado en el catalogo de Dipac (Anexo H) es:

W5=3.88 [cm?] = 0.23 [plg®]

Figura 2.28. Direccion de ubicacion del perfil en la viga transversal.
Cumpliendo también de esta manera el disefio de la viga longitudinal.

W, >W

3.88|cm® |>1.23/cm? |

Se calcula el factor de seguridad despejando de la ecuacion 2.50:

M max _ S_y
W n,
W
ng=S, —=
M max
0.2

n, =36000—= =13
542
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2.3 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

2.3.1 Disefio del sistema de control y adquisicién de datos

Software

Figura 2.29. Sistema de control y adquisicion de datos.

El controlador debe poseer como minimo las siguientes caracteristicas:
- Entradas digitales.

- Salidas digitales.

- Capacidad de comunicacion.

- Disponibilidad en el mercado.

- Precio moderado.

- Disponibilidad del software para su programacion.

a. Seleccion de elementos eléctricos y electronicos

a.l. Motor

Tomando en cuenta las caracteristicas que se establecieron en el disefio

mecanico, la comparacién con equipos similares, disponibilidad en el
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mercado y costos, se selecciona el motor con las siguientes
especificaciones:

- Motor monofasico.

- RPM=1725.

- Voltaje= 110-220.

- Potencia = 1/4HP.

- Marca=WEG

- Frecuencia 60Hz.

a.2. Sensor contador de ciclos

La seleccion de los sensores toma en cuenta los parametros mas

sobresalientes de los mismos.

Se escogera 2 tipos de sensores para realizar el analisis de seleccion

(Tabla 2.7)
Tabla 2.7. Seleccion del sensor contador de revoluciones.

Sensor contador de
. ., revoluciones
Parametros Valoracién -
Opto Reluctancia
interruptores variable
Caracteristicas del 30% 5 4
sensor
Sefal de salida 20% 5 4
Resistencia fisica 10% 5 5
Costo 30% 5 3
Caralctenstlc.a}s de 10% 5 4
alimentacion
Total (Puntaje max=5) 5 3.8

Como se puede observar en la Tabla 2.9 el sensor de mayor puntuacion
es el optointerruptor. Entonces se selecciond el sensor TCST 1000 cuyas

caracteristicas se presentan en el Anexo |.
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a.3. Sensor de proximidad

El sensor que detectard la presencia de la placa de fuerza, para detener
automaticamente el motor, serd un final de carrera Push-button
normalmente abierto (Figura 2.30) ya que la placa de fuerza es un

elemento moévil y accionara dicho sensor al romperse la probeta.

Figura 2.30 Sensor final de carrera push-button.

a.4. Controlador

Para la seleccion del controlador que se encargara del control y la
adquisicion de datos, se analizara el costo como el parametro de mayor

valor, sin descuidar que el sistema a elegirse cubra los requerimientos de

la aplicacion.
Tabla 2.8. Seleccion del controlador.
Parametros Valoracién Hardware
Microcontrolador DAQ NI
Costo 30% 5 2
Facilidad de 20% 5 4
compra
Facilidad de 20% 4 5
comunicacion
Facilidad de 30% 3 5
programacion
Total (Puntaje max=>5) 4.2 3.9
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Como se puede observar en la Tabla 2.8 el microcontrolador es el de

mayor puntaje.

- Seleccion del microcontrolador

Se requiere determinar las necesidades propias de la aplicacion, para la
magquina de fatiga se tiene:

- Entradas digitales, se necesitan cuatro en total que seran utilizadas
para: Pulsador de inicio del ensayo, pulsador de paro de emergencia,

sensor de presencia y finalmente sensor contador de ciclos de carga.

- Salidas Digitales, se requiere en este caso de quince, dentro de las
cuales se encuentran asignadas doce salidas para el LCD dispuesto en
la maquina, las tres restantes son: Salida para el relé del motor, salida
para una luz piloto y finalmente una salida para verificar el funcionamiento

de la tarjeta.

- Comunicacion mediante el estandar RS-232

Se selecciona, por tanto, el microntrolador ATMEGA 164p de la marca
ATMEL, que aun cuando posee mayores I/O que las requeridas, la
utilizacion de su oscilador interno de 8 MHz hace que la comunicacion
serial sea mas confiable que el de otros modelos de esta misma marca,
sus caracteristicas principales ya fueron detalladas en el Capitulo anterior.

2.4 SISTEMA DE GENERACION Y ADQUISICION DE DATOS

Esta seccién abarca la parte de programacion tanto del microcontrolador

como del software de adquisicion de datos instalado en el PC.
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2.4.1 Programacion del microcontrolador

Para realizar un programa se deben seguir los siguientes pasos:

- Escribir el programa en BASIC.

- Compilar a cédigo méquina binaria (ejecucion rapida).

- Programar el chip con uno de los programadores integrados. (El

hardware se adquiere por separado).

a. Disefo del programa para el Atmel 164p

El microcontrolador se encarga del control y transmision de datos, por lo

tanto su programacion abarca estas dos funciones.

a.l. Asignacion de pines como entradas

La Tabla 2.9 muestra la asignacion de pines configurados como entradas.

Tabla 2.9. Descripcion pines de entrada.

NOMBRE | PIN DESCRIPCION OPERACION

) . OL Activado

PBO 1 PULSOS: Sensor Optointerruptor. 1L Desactivado
. OL Activado

PBO 4 SENS: Final de carrera. 1L Desactivado
RESET: Pulsador resetear OL Activado

RESET 9 Microcontrolador 1L Desactivado
INTO 16 START: Pulsador inicio oL Actlvadq

1L Desactivado
OL Activado

INT1 17 STOP: Pulsador paro 1L Desactivado

En la Figura 2.31, se tiene la conexion de las entradas mencionadas,

realizado en ISIS version 7.7.
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Figura 2.31. Entradas conectadas microcontrolador ATMEGA 164p.

a.2. Asignacion de pines como salidas

Se necesita, ademas, la asignacién de pines que corresponden a las

salidas. En la Tabla 2.10 se muestra este detalle.

Tabla 2.10. Descripcion de pines de Salida.

NOMBRE | PIN DESCRIPCION
PD4 18 LEDM: Luz piloto motor

PA7-PA2 | 33-38 Conexion LCD
PAl 39 MOT: Motor AC
PAO 40 LED: Tarjeta
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El esquema de conexion de las salidas se visualiza en la Figura siguiente:

nnnnnnnnnnn

Ay AR AAAN [ —
1 g w Zwwe
RESET [>——2 FESET pCOSCL —g W
2 PCISDA 5T k]
o] XTAL PE2TEK [~ R2 o o
= xTaLz PCATHS 2 LED L
PCATODO 5
LED =] g PALADCT PCSTON —g LED_IND__L
noT <—5F—| PALADCI PCETOSCT =55 =
E =} | PAZRDCZ PCTTOSCE =
RS ——r— PAAROCI LUZ_PFILOTO
o ] PALBDCH POLRXD [
[ S| PasBOCS PONTHD [—=-
06 25— PARROCE PDZANTO <] START
o7 =] PATRDCT FOANTI g ST0R
POAOC 18 LEDN
PULEDS [ PBILTILAE K DSOS
~— PELTI POSACPT [— -
—— PEZAINDINTZ POROCE [~
SENS [= PERAINTOCD
Eem = LEDM [
—=— pESMOS! -
——1 PEEMED AREF =
—— PETECK ST

ATMEGATE

Figura 2.32. Salidas del microcontrolador ATMEGA 164p.

a.3. Configuracion para comunicacion RS232

El microcontrolador ATMEGA 164p, tiene la capacidad de comunicacion
serial mediante los siguientes pines:
- PIN 14 (Rx), corresponde al Receptor.

- PIN 15 (Tx), corresponde al Transmisor

Los niveles de voltaje que maneja el microcontrolador para la
comunicacion serial son TTL, por tal motivo se necesita la utilizacion del
MAX232 para llevarlos a niveles RS-232, el esquema de conexion se

observa en la Figura 2.33, los valores de los condensadores son los
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recomendados por el fabricante. Se debe tener en cuenta que se utilizan

Unicamente los pines 2, 3, y 5 del conector DB9.

11
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-, S PCams 22
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LED <2 PaADCD PCETON 5
MOT <—22— PAl/ADCH RCBTOSC] [—o-
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Figura 2.33. Conexion MAX232 para comunicacion serial.

Para la programacion del microcontrolador, una vez iniciado BASCOM
AVR, se debe indicar al compilador el modelo del mismo, esto se realiza
con la sentencia siguiente:
$regfile = "m164pdef.dat".

En la aplicacion se utilizara el oscilador (RC) interno del propio
microcontrolador. El oscilador funcionara a 8 MHz al escribir la siguiente
instruccion:

$crystal = 8000000
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En la comunicacion serial, por defecto el programa asigna los valores de
bits de datos como 8, bit de paridad ninguno, bit de parada 1; la
configuracion de la velocidad de transmisiéon de datos se lo realiza
mediante programacion como sigue:

$baud = 9600

a.4 Circuito de control para el motor
El circuito que controla el motor esta constituido por un relé de AC, su

bobina se alimenta con 5V DC, puede manejar potencia de hasta ¥2 HP.

La conexion se muestra en la Figura 2.34.

Figura 2.34. Esquema circuito de control del motor.

La salida del microcontrolador (MOT), se conecta a la base del transistor
Q1, cuando ésta es puesta en 1L, la bobina del relé RL2 es activada
dejando pasar la corriente desde la fuente de AC al motor. El diodo D1,

tiene como finalidad proteger la bobina del relé RL2.
a.5. Conexién del optointerruptor
Debido a la configuracién del microcontrolador, el optointerruptor tiene la

funcién de un simple interruptor que se abre o se cierra en funcién del

estado del optotransistor, entonces pondra en OL o en 1L la entrada del
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microcontrolador, teniendo por tanto, la presencia de pulsos que deben
ser contados. El esquema de excitacion definitivo se presenta en la Figura
2.35.

Yoo BY
v OPTOINTERRUPTOR-MPM

1 )

u3
2 %NN \—KH PULSO

R5
180R

Figura 2.35. Esquema de conexion del optointerruptor.

La alimentacion para este dispositivo es de 5V DC, la resistencia R5 evita
el dafio de diodo IR, su valor es recomendada por el fabricante para

garantizar la intensidad adecuada que excite al optotransistor.

b. Explicacion del programa disefiado

El programa empieza habilitando la interrupcion O (PIN 16), con el cual se
puede encender el motor en cualquier momento, habilita ademas la
interrupcién serial de recepcion de datos; en funcion de este dato se
dirigira a una de las cuatro subrutinas programadas, después de
ejecutarse la subrutina correspondiente, vuelve al programa principal, si el
dato no es identificado ninguna subrutina es ejecutada, manteniéndose en
el programa principal en espera de un dato valido. Cabe indicar que cada
vez que se tenga la recepcion de datos via serial, se encendera un led
para que el usuario lo visualice. El diagrama de flujo del programa

principal se muestra en la Figura 2.36.
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I ] 2l

v d7 ~N
Esperando dato... Dat

No ‘I7

¢ El dato es valido en el programa?

3 Si

Vaya a la subrutina que corresponde el dato

I
I I I

Verificacion Comprobacion Proceso Paro

| | |
L ! d !

Figura 2.36. Diagrama de flujo general para ATMEGA 164P.

La subrutina Verificacion mostrada en la Figura 2.37, sirve para
comprobar el estado de la comunicacion serial, se ejecuta si el dato serial
recibido es el caracter “a” en cdédigo ASCII de 8 bits, entonces el
microcontrolador envia al puerto serial el caracter “b” y carga la variable
Dat con un valor de cero provocando que se retorne al programa

principal.

Esperando dato... Dat |—é}

|
-

Verificacian
+
Imiprime b
(Verifica si
hay
comunicacion

serial)

&

Dat=0

Figura 2.37. Diagrama de flujo de la subrutina Verificacion.
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En la subrutina Comprobacion (Figura 2.38) sirve para ver el estado del
final de carrera. Al recibir el microcontrolador el caracter “c”, verificara si el
sensor de presencia esta activado, de ser el caso imprimir4 el caracter
“d”; de lo contrario, imprimira el caracter “e”. La accion anterior sirve para

asegurarse que la probeta esté montada antes de encender el motor.

Esperando dato... Dat

a4

!

Comprobacion

I

Sens =1
(Verifica si el
sensor de
presencia esta Si

activado)

No

Imprime e Imprime d

Dat=0

Figura 2.38. Diagrama de flujo de la subrutina Comprobacion.

Al recibir el microcontrolador el caracter “f”, se ejecuta la subrutina
Proceso donde primero se verifica si el sensor de presencia esta
desactivado, en estas condiciones, habilita el pin de interrupcién 1 del
micro que corresponde al boton STOP, prende el motor, se dirige a la
subrutina Inilab, donde, mientras no se active el sensor de proximidad se

contaran los pulsos generados por el optointerruptor (Figura 2.39).
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Proceso

No rl Sens =1 lj Si
Imprime J IHabllita interrupcion 1|_1

% Dat1 = 1
Dat=0 Prende motor| | pat =104 [PKMOtOr prendido?)

 —

Vaya a la subrutina Inilab

p 1 Si
No Vava a la subrutina Paro |

]
Si

Puls =0

No Vaya a subrutina Aument
|

No

No __fBar<> 102>, &

Cont=Cont+1

Print Cont

Figura 2.39. Diagrama de flujo de la subrutina Proceso.

Para detener el ensayo (Apagar el motor), se tienen tres posibilidades;
cada una de ellas se dirige a la cuarta subrutina denominada Paro, donde
el motor sera apagado, se envia al puerto serial el valor de los ciclos
finales (Cont) y se carga el valor de cero a la variable Dat para retornar a
la programacion principal (Figura 2.40), donde se permanecera a la
espera del caracter f, que sera enviado por la programacion realizada en
LabView, dando lugar a la iniciacion de un nuevo ensayo, mientras este
se realiza, los ciclos de carga son enviados continuamente a la PC, en
cbdigo ASCII.
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Esperando dato... Dat

I
L

Paro

@S

No -—L,Motor prendldo'?ln Si
Vaya a la subrutina Paro
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S

Dat=0

!

No r Dat1 =0 Si
Imprime gy cont Imprime | y cont |

®

Desabilita interupcion 1

v

Cont=0
Dat1 =0

A 4
&

Figura 2.40 Diagrama de flujo de la subrutina Paro.

Si el motor fue apagado por el final de carrera se imprimiran los ciclos
finales y el carater “j”, si fue apagado por el pulsador del tablero de control
se imprimirdn los ciclos finales junto con el caracter “g”; de esta manera
se identifica en LabView si el ensayo se realiz6 correctamente o tuvo que

ser interrumpido por cualquier otra circunstancia anémala.

En el Anexo J, se encuentra la programaciéon del Atmega 164p realizada

en Bascom — AVR.

Una vez finalizada la programacién se procede a su compilacion para

detectar posibles errores, en la Figura 2.41, se muestra esta operacion.
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nonamed.bas |£3 <2

ol Sub *  Label o

43 Dim Cont As Word
44 Dim J As Byte

45

46 Dim Dat As Byte
47 Dim Dat1 As Byte

48

49 Dat=0 “
50 Datl =0 —
41 Cont=10 -
E3 ForJ=1To3 BASCOMEAMRAE P P96

54

55 Setled

3 Compiling nonamed.bas
56 Waitms 200

57 Reset Led
53 Waitms 200 Flash used : 12%

G0 MNext

Figura 2.41. Ventana BASCOM AVR compilacion.

c. Simulacién en ISIS PROTEUS

BASCOM AVR genera un archivo en formato hexadecimal del programa,
el cual puede ser cargado desde ISIS PROTEUS para verificar el
desempeiio deseado, junto con los dispositivos de entradas y salidas.

Esta comprobacion se encuentra en la Figura 2.42.

RUNTHGu w444
CICLOS 9

BBY pFu paemazEnll

WCECEEEERNLLEL bELNGHLT

)

Figura 2.42. Simulacion del circuito.
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El Virtual Terminal (Figura 2.42), permite la simulacién de la comunicacion
serial, en la Figura anterior se destaca la transmision de los ciclos, asi
como la operacion del LCD.

2.4.2 Software para andlisis de datos

a. Seleccion

Se determinard la opcién mas adecuada para seleccionar el software que

controle los procesos de adquisicion y andlisis de datos obtenidos en los

ensayos.
Tabla 2.11 Seleccién del Software.
. Software
Parametros Valoracion :
LabView Lookout
Facilidad de
» 20% 5 5
programacion
Facilidad de
S 40% 5 4
comunicacion
Comodidad para
, 10% 5 5
el usuario
Recursos 30% 5 4
Total (Puntaje max=5) 5 4.3

Segun la Tabla 2.11 Labview es el software apropiado para realizar el

control y adquisicion de datos de la maquina.
b. Estructuracion del programa para LabView
El diagrama de flujo de la Figura 2.43, representa la programacion

principal para LabView, cada subrutina corresponde a un SubVI.
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Figura 2.43. Diagrama principal para el manejo del ensayo.
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La programacion utiliza seis SubVIs, todos muestran su panel frontal y lo
ocultan automéaticamente una vez ejecutado sus respectivos codigos de

programacion (Figura 2.44).

PANTALLA
PRINCIPAL

[y

F I I F

COMUNICACIAN DATOS ENSAYD CURVAS INFORME

Figura 2.44. Pantallas utilizadas en la aplicacion.

La aplicacion tiene una pantalla principal (Figura 2.45), donde aparecen
los botones INICIAR y SALIR, este ultimo se mantiene visible todo el
tiempo en dicha pantalla, sin embargo el botén INICIAR desparece
cuando se retorna de la subrutina COMUNICACION y en su lugar
aparece el boton INGRESO DE DATOS, con el cual se accede a la
subrutina DATOS/ENSAYO.

Solamente cuando se completen el nimero de ensayos establecidos por
el usuario, se podran generar las curvas correspondientes a los mismos,
asi como la creacion del informe que contiene los datos obtenidos, de otra
forma, el programa se mantendra en las subrutinas DATOS/ENSAYO, a
menos que se presione el boton SALIR, en cuyo caso se podra

abandonar la aplicacion.
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IMICTAR

Figura 2.45. Pantalla principal para la realizacion del ensayo.

b.1. SubVI COMUNICACION

Se accede a esta subrutina presionando el boton INICIAR y sirve para
configurar el puerto serial de la PC que se va a conectar con el
microcontrolador (COM), los demas parametros referentes a la
comunicacion como el bit de parada, la velocidad de transferencia de
datos, etc., son los utilizados por defecto en el programa LabView. El

panel frontal tiene el aspecto que se muestra en la Figura 2.46.

ESTADD

SELECCIONE PLERTO SERIAL ¥
PRESIONE ACEFTAR

YISA resource name

rom <

ACEPTAR COMNTIMURAR

Figura 2.46. Panel frontal del SubVI COMUNICACION.
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En la Figura anterior, primero de debe seleccionar el Puerto COM, luego
presionar el botébn ACEPTAR,; si la comunicacion con la tarjeta electronica
se establece sin errores, aparecera un mensaje que lo ratifique y el led de
ESTADO se activara, al presionar CONTINUAR, se ingresa a la pantalla
del programa principal (Figura 2.45).

En la Figura 2.47 se realiza un diagrama de flujo que permite explicar

cémo se desarrolla la programacién de este SubViI:

Eubrutino
COMUNICACIAN

Configurar
puet-to serial

plictto comX
celecclonoco®

1

ctoblecer comunlcaclan
con tar Jeta

NO

Comunlcaclan
reallzada’t

Ir o “ENTANA
PRIMCIFAL

Figura 2.47. Subrutina Comunicacion.
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Para verificar el correcto intercambio de informacion, se envia el caracter
“a” via serial a la tarjeta, la misma que debe responder con el caracter “b”
de darse este caso se podra continuar con las demas subrutinas, de lo
contrario se seguir4 enviando el caracter, hasta obtener la respuesta

especificada.

b.2. SubVI DATOS

En esta subrutina (Figura 2.48), el usuario debe ingresar los valores de:

Diametro de la probeta, material del que esta hecho, su resistencia ultima
a la traccion (Sy) y el nimero de ensayos deseado. Se debe ingresar
ademas el numero de ciclos tedricos a los cuales se desea que la probeta
se fracture, los mismos que deben estar dentro de 1000 a 1000000 para
garantizar que se encuentren en la zona de alto ciclaje, sin embargo para
tener una mejor distribucion de los datos que se pretenden obtener, este

valor es ingresado en la propia programacion.

Figura 2.48. Panel Fontal SubVI.
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La Figura 2.49, se utiliza para explicar la programacién de este SubVI:

Una vez recibidos los datos y si el botbn CALCULAR es presionado, se
encuentra la carga tedrica (Q), que se debe visualizar en el dinamdmetro
digital. Determina ademas, el valor de la resistencia a la fatiga tedrica
(S’w), finalmente almacena en vectores los valores calculados e

ingresados para su posterior utilizacion.

Tubrutine
DaTO=

Reclblr dotos=s
para Ensaya

HO

Datos
correctos?

=l

1

Azlgnar el wvalor
de Clclos tedricos

]

Calcular esfuerzo
y corge tedricos

WO

Colculor?

sl

Almacenar volores
ingresedos vy coelculedos

Ir o WENTANA
FRIMCIPAL

Figura 2.49. Subrutina Datos.
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Si los datos ingresados son por ejemplo:
S,; =100.68Kpsi; Acerol018

A\ ropea = 7-6lMM]

probeta

Los ciclos tedricos (N;) asignados por el programa para el primer ensayo

son:

N, = 2000

Los calculos que se efectuan en este SubVi son los siguientes:
Con el dato de la resistencia ultima a la traccion encuentra el limite de

resistencia a la fatiga utilizando la ecuacion 1.1:

S,'=05S, para S, <200ksi(1400 MPa.)
S.'=0.5*100.68
S, '=50.34Kpsi

El valor de S, se determina con la ecuacién 1.13, ya que se trata de un
esfuerzo por flexion:

S, =0.9S,,

S,, =0.9*100.68.Kpsi

S,, =90.612[Kpsi.|

Si se reemplazan los valores tanto de Sy, asi como de S’¢, en la ecuacién

1.17, se halla la constante b:

oL Log(90.612j

3 50.34
1
b=-=Log(1.8)
3
b =-0.085
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Para encontrar la constante a, se utiliza la ecuacion 1.18:
Loga =Log Sm—3b

Log(a) = Log(90,612) — 3(—0.085)

Log(a) =1.957 + 0.2552

Log(a) =2.2123

a=163

Con los valores obtenidos y asignados hasta el momento, se determina la
resistencia a la fatiga tedrica (S’), mediante la ecuaciéon 1.15:

s', =aN,’[Kpsi.]
S', =163*2000°%*[Kpsi]
S', =85.42[Kpsi]

Ahora utilizando la ecuacion 1.44, se encuentra la carga que se debe

aplicar a la maquina:

_ aNtb”(d probeta)3
16d ,,

~ 163(2000) °°® (0.02678)1000
16(7.87)

Q=57.077lb] = 25.94[Kg]

Q

Este valor de carga debera ser visualizado en el dinamémetro y hara

posible que la probeta se fracture aproximadamente a los ciclos teéricos.

b.3. SubVI ENSAYO

Esta subrutina, representada en la Figura 2.50 en un diagrama de flujo, es
la mas importante porque aqui se reciben los ciclos reales (N;) a los

cuales la probeta ha fallado.
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Antes de encender el motor se verifica el estado del final de carrera, esto
se realiza enviando el caracter “c” a la tarjeta, la cual debe responder con
“d” si esta desactivado y con “e” si esta activado, con esta accion se

confirma si la probeta esta en su sitio correspondiente.

Subruting
EMNEAYO

erificor fina
careera

MO

Dezactivadod

e |
Hablltar  boton
Inlclo ensayo

KO

Iniciar?

=1
Hobllltar  boton
Paro erstgercin

| Emcender motor)

¥
@Punnmetrur ﬂemp%

¥
Recikir v mostrar
clclag reales

Coloulor
esfuerzo real

Almacenar Clcloz
y Esfuerzo reuol

=1

Faro Magulndg:

octivado? HO

Irlclor Continuar?

ENSayasT

=1

Ir o WENTANA
FRINCIPAL

Faro Lokwlew
octlvado®

WO

Prokbetao =1
frachtureda?

Figura 2.50. Subrutina Ensayo.
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Al presionar el botén INICIAR (Figura 2.51), se envia a la tarjeta el

caracter “f” para activar el motor.

Cuando la probeta ha fallado la placa de fuerza presiona el final de
carrera, el controlador detiene el motor, y envia el caracter “j” junto con
los ciclos finales a LabView para que éste continie con el ensayo, si el
boton de STOP de la maquina es presionado, la tarjeta envia el caracter
“g” y los ciclos finales; en este caso el programa de la subrutina ENSAYO,
plantea las opciones de continuar con el ensayo o comenzar desde el
primero nuevamente. Al presionar el boton ABORTAR (Figura 2.51) de
esta subrutina, se tienen las mismas posibilidades establecidas para el

caso anterior.

TIEMPO

Figura 2.51. Panel frontal SubVI Ensayo.
Al finalizar cada uno de los ensayos (Fractura de la probeta), en este

SubVI se calculan las resistencias a la fatiga reales (S%), utilizando los

ciclos reales (N;) que se obtuvieron del ensayo.
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Si por ejemplo para los datos ingresados y calculados correspondientes al
primer ensayo en el SubVI Datos (N=2000), los resultados reales de los
ciclos fueron N,;=3250; entonces la resistencia a la fatiga real se calcula

utilizando nuevamente la ecuacion 1.15:
N, =3250

S', =aN,"[Kpsi]

S', =163.(3250.) ***[Kpsi.]

S', =81.9742[Kpsi]

Los valores de las constantes a y b son los mismos que se calcularon en

el SubVI Datos para el acero 1018.
b.4. SubVI CURVA

Al finalizar todos los ensayos planteados por el usuario, en esta la
subrutina se realizan los diagramas S-N tanto real como tedricos (Figura
2.52).

DIAGRAMA SN WALORES TEORICOS ¥ REALES || 5

g6 —
5-M Real
5-M Tedrico

ESFUERZO APLICADC

75y 1 1 [ 1 1 [
2000 3000 4000 5000 6000 F000 8000
M

Figura 2.52.Diagramas S-N real y tedricos en el SubVlI CURVA

- 151 -



En la Figura 2.53 se encuentra el diagrama de flujo del SubVlI CURVA

Subrutino
CURY &

Oroficor curvos
S-N tebéricao y real
C Estimar el Se’)

Graficar curvo
S-N Estimodo

~NO
Contiruar?

sI

Irr o WENTANA
FEINCIFAL

Figura 2.53. Subrutina Curva.

Se encuentra, ademas, la ecuacion lineal que relaciona las coordenadas
de Ciclos y Esfuerzos reales obtenidas experimentalmente del ensayo,
para este fin se emplea el Expres VI denominado LINEAR FIT (Figura
2.54), proporcionado por LabView, con el cual se pueden tener tres
métodos de ajuste lineal que son: minimos cuadrados, minimo residuo
absoluto y bicuadrado, el primer método fue estudiado en el capitulo uno,

los otros dos métodos solamente difieren en milésimas su resultado.

NI_AALProdvlib:Linear Fit.vi

s e Eest Linear Fit
b o slope
Wieight ]-A '—| inkercept
*
tolerance _I_ errar
method residue

Returns the linear fit of a data set (X, ¥) using the Least Square,
Least Absolute Residual, or Bisquare method,

Figura 2.54. Express VI Linear Fit.
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En la Figura 2.55, se presenta el diagrama S-N estimado que se consigue

de la programacion.

ESFUERZD APLICADOC (Kpsi)

28,6
0,000

1 1
1,000 2,000

1 1 1 1 1
3000 4,000 5,000 6,000 7,000

Lag(h)

Figura 2.55. Diagrama S-N estimada del ensayo de fatiga.

En la Figura anterior, el primer punto se encuentra cuando:

log(N) =0 ;'S'fr ~ Sut

R = (log(N);S,,)

Es decir, para el ejemplo que se ha venido desarrollando sera:
P, = (0;100.68)

El segundo punto se establece en el limite superior de fatiga a bajo ciclaje
(Figura 1.4):
Iog( N) =3 ;'Slfr = Sm

PZ = (S’Sm)

S se determina con la ecuaciéon 1.13.
S, = 0.98ut
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Para:

S, =100.68Kpsi

S, =0.9S,

S,, = 0.9*100.68Kpsi
S,, =90.612[Kpsi.]

Entonces:
P, =(3;90.612)

Los siguientes puntos corresponden al ajuste lineal de la curva, los cuales
se encuentran en la zona de alto ciclaje, tema que fue estudiado en el

Capitulo uno (Figura 1.4).

El ajuste lineal utilizando el método de minimos cuadrados, obedece a la

ecuacion 1.23, donde:

S'.=mLog(N)+b  10°sN<10°

Finalmente se asignan valores a N en la ecuacion 1.23, para hallar la

resistencia la fatiga a cualquier namero de ciclos:
Cuando N >10°;S'; =S,

Se comparan en este SubVl, los datos obtenidos de los limites de
resistencia a la fatiga tanto tedricos como practicos y se determina el error

absoluto en tanto por ciento con la ecuacion que sigue:
S'fr *
1- 100
S'q
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Para el ejemplo que se desarrolla hasta el momento, se calcula por medio

de la ecuacion 2.51 el error absoluto para el primer ensayo:

(1_ 81.9742

%Error = 54

)*100

%Error = 4.3394%

Se encuentra, también, el error promedio de todos los ensayos con la
ecuacion 2.52:

~ > Error%

prom —

%Error Ec. 2.52

n
Donde:
n=NuUmero de ensayos

%Errorpom= Error promedio de todos los ensayos.

La programacion gréfica real implementada en LabView se encuentra en

el Anexo L
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

3.1 CONSTRUCCION DE LA PARTE MECANICA
Después de haber realizado el disefio de los elementos de la maquina se
procede a la adquisicién y mecanizado del material en bruto, enumerando

paso a paso el proceso para la obtencion de los elementos mecanicos.

En la Tabla 3.1 se muestra un listado de los elementos constitutivos de la

maquina.
Tabla 3.1. Elementos mecéanicos de la maquina.
Cantidad Elemento de la Maquina Material

1 Eje motriz AISI 1018
1 Eje conducido AISI 1018
1 Chaveta St-60
4 Chumaceras Fundicion Gris
1 Acople Semiflexible Fundicion Gris
1 Barra de carga fija ASTM A-36
1 Barra de carga movil ASTM A-36
1 Placa de fuerza ASTM A-36
1 Placa de soporte principal ASTM A-36
1 Placa para sujetar el motor ASTM A-36
1 Placa guia ASTM A-36
1 Estructura metélica ASTM A-36
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Para la obtencién de los elementos de la maquina se utilizO maquinaria y

demas herramientas mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Maquinaria y herramientas a utilizarse.

Equipo Extra Maguina Instrumentos | Soldadura

de calibracién

y medida.
Sierra manual Torno Calibrador Soldadura
SMAW
Escuadra Fresadora Flexdmetro Oxicorte
Rayador Rectificadora Compas de.
Punto Esmeril
Machuelos Taladro vertical
Martillo Taladro de mano
Broca de | Moladora
centros
Lijas Pantografo
Entenalla Sierra mecanica
Brocas Cizalla

Disco de corte

3.1.1 Diagramas de procesos de los elementos mecanicos

Los procesos para la construccion de los elementos mecénicos son los

detallados a continuacion.
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a. Diagrama de proceso del eje motriz

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Eje motriz. . .
Trazar pieza 1 a una longitud = 350 y cortar la

pieza

e Centrar en el tomo. Refrentar la pieza 1.

Cilindrar conicamente en 2 (Referirse al
plano)

Colocar el eje en la fresadora. Realizar canal
del chavetero en 3 (Referirse al plano)

v Almacenar en bodega
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b. Diagrama de proceso del eje conducido

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Eje conducido. _ _
Trazar pieza 1 a una longitud=350 y cortar la

pieza

o Centrar en el torno. Refrentar la pieza 1.

o Cilindar conicamente en 2 (Referirse al plano)

v Almacenar en bodega
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c. Diagrama de proceso de la chaveta

Acero St-60

Referirse al plano:

Chaveta.
o Trazar perimetro 1, 18X8x7mm

e Realizar corte de perimetro

e Eliminar rebabas en perimetro.

v Almacenar en bodega
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d. Barra de carga fija

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Barra de carga fija. _ )
Trazar pieza 1 a una longitud=125 y cortar la

pieza

Trazar pieza 2 a una longitud=62 y cortar la
pieza

Centraren el torno la pieza 1. Refrentar la pieza.
Realizar agujero de centros de gjes en 3

° Cilindar en 4 un diametro = 10mm

o Roscado en 4, paso 1.5
Centrar en el torno la pieza 2. Refrentar la
pieza.

o Cilindrar |a pieza 2 un diametro = 6.5mm

o Doblar la pieza 2 (Gancho)

Hacer cordon de soldadura en la union de la
piezas en 5

v Almacenar en bodega
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e. Barra de carga movil

Acero ASTM A-36

Referirse al plana:
Barra de carga mavil.

Trazar pieza 1a una longitud = 202mmy
cortar la pieza

Trazar pieza 2 a una longitud = 52mmy
cortar la pieza

Centrar en el torno la pieza 1. Refrentar.
Realizar agujero de centros de ejes en 3

o Cilindar en 5 un diametro = 12mm

o Cilindrar en 4 un diametro = 10mm

a Roscado en 4 y 5, paso 16

o Centrar en el torno |a pieza 2 y refrentar.
o Cilindrar la pieza 2 un diametro = 6.5mm

o Doblar la pieza 2 (Gancha)

Hacer corddn de soldadura en la unidén de
piezas en 6

v Almacenar en bodega
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f. Placa de fuerza

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Placa de fuerza
Trazar perimetro 1, 315X140.

Realizar corte de perimetro mediante
oxicorte.

Limado de rebabas del perimetro de la placa
Trazado y graneteado de agujeros
Taladrar agujeros en 2 de diametro = 11mm

y en 3 de diametro = 10

Fondeado y pintado de |a placa

Almacenar en bodega

\/
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g. Placa soporte principal

Acero ASTM A-36

Referirse al plano: Placa

de soporte principal
o Trazar perimetro 1, 950X400.

e Trazar perimetro 2, 148X323.

Realizar corte de perimetros 1y 2 mediante
oxicorte.

o Limado de rebabas del perimetro de la placa
o Trazado y graneteado de agujeros
o Taladrar agujeros en 3 de diametro = 10mm

o Fondeado y pintado de la placa

v Almacenar en bodega
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h. Placa soporte del motor

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Placa Soporte del motor o Trazar perimetro 1, 400X218.

Realizar corte de perimetro mediante
oxicorte.

e Limado de rebabas del perimetro de la placa.
o Trazado y graneteado de agujeros
Taladrar agujeros en 2 de diametro = 12.5mm

y en 3 de diametro = 8mm

o Fondeado y pintado de la placa

v Almacenar en bodega
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i. Placa guia

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Placa Guia o Trazar perimetro 1, 400X150.

Realizar corte de perimetro mediante
oxicorte.
o Limado de rebabas del perimetro de la placa.

° Trazado y graneteado de agujeros

Taladrar agujeros en 2 de diametro = 10mm
y en 3 de diametro = 12mm

e Fondeado y pintado de la placa

v Almacenar en bodega
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J. Chumaceras

Fundicion Gris

° Sujetar chumacera en la entenalla.

Sacar el rodamiento de la carcaza, lijar en el
interioren 1.

o Montar el rodamiento en la carcaza,.

v Almacenar en bodega
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k. Estructura Metélica

k.1. Marcos rigido

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Estructura metalica. . .
Trazar pieza 1 a una longitud = 400 y cortarla
pieza
Corte del bisel a 45° en la pieza 1
Trazado y graneteado de agujeros en 2
Taladrar agujeros en 2, diametro =10
Trazar pieza 3 a una longitud = 950 y cortarla
pieza
Corte del bisel a 45° en la pieza 3
Trazar pieza 4 a una longitud = 394 y cortarla

pieza

o Soldar en 7 y & segin WPS del anexo Ki

o Soldar en 6 segin VWPS del anexo K2

v Almacenar en bodega

2
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k.2. Vigas longitudinales

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Estructura metalica.
Trazar pieza 1 a una longitud = 850 y cortar la

pieza

Trazado y graneteado de agujeros en 2

Taladrar agujeros en 2, diametro= 10
Trazar pieza 3 a una longitud = 850 y cortar la
pieza

Trazado y graneteado de agujeros en 4

Taladrar agujeros en 4, diametro= 10

Soldar en 5 y 6 segun Wps del anexo K1

Almacenar en bodega

<
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k.3. Vigas en voladizo

Acero ASTM A-36

Referirse al plano:

Estructura metalica. , ,
Trazar pieza 1 a una longitud = 218 y cortar la

pieza

e Trazado y graneteado de agujeros en 2

e Taladrar agujeros en 2, diametro= 10

Trazar pieza 3 a una longitud = 30829 y
cortar la pieza

o Corte del bisel a 45° en la pieza 3

e Soldar en 4 segun Wps del anexo K1

v Almacenar en bodega
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3.1.2 Montaje de los elementos de la maquina

Una vez construidas las partes mecénicas se procedié al ensamblaje de
la maquina. El proceso es el siguiente.

a. Montaje de los mandriles en los ejes

Este montaje se lo realizé mediante la ayuda de una prensa hidraulica, ya
gue la parte conica del eje se introduce con un ajuste determinado al
mandril. Se verific6 que los dos elementos permanezcan alineados
(Figura 3.1).

Figura 3.1. Montaje de los ejes en los mandriles.
b. Montaje de los ejes con los rodamientos-chumaceras
Se introdujo el eje en los agujeros de los rodamientos de las 2

chumaceras, verificando la distancia entre las mismas para tener el

momento flector calculado, después se ajusto los ejes con los prisioneros
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qgue tienen las chumaceras con una llave hexagonal evitando asi su

desplazamiento (Figura 3.2).

Figura 3.2. Montaje de los ejes con los rodamientos-chumaceras.
c. Montaje de la chaveta sobre el eje motriz

La chaveta se lo colocé en el extremo libre del eje motriz mediante golpes
suaves con una madera y un matrtillo (Figura 3.3).

Figura 3.3. Montaje de la chaveta sobre el eje motriz.
d. Montaje del acople semiflexible
Tanto para la colocacion del acople semiflexible en el eje motriz y eje del
motor se lo realiz6 mediante golpes con un martillo y un pedazo de

madera. Para evitar que se deslice los ejes se ajustd con prisioneros en

los alojamientos de cada parte del acople (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Montaje del acople semiflexible.

e. Montaje de las placas

Se coloca cada una de las placas en el lugar correspondiente de la
estructura y se los une utilizando la tornilleria adecuada. Para colocar la
placa de fuerza se coloca primero las dos chumaceras en la placa
mencionada y las chumaceras extremas en el lugar correspondiente de la
placa de soporte principal (Figura 3.5).

Figura 3.5. Montaje de la placa de soporte principal.
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f. Montaje de la barra fija, barra movil y manivela de ajuste

La barra fija se la coloca en la placa de fuerza y se ajusta con la tuerca
correspondiente, mientras que la barra moévil se la coloca en la placa guia

junto con la manivela de ajuste (Figura 3.6).

Figura 3.6. Montaje de la barra fija, barra mévil y manivela.

g. Montaje del motor en el eje motriz

Para el montaje del motor con el eje motriz se procede a unir las dos
partes del acople semiflexible, aqui es importante que se encuentren
alineados los ejes, como también la placa de fuerza y la placa de soporte
principal se encuentren a la misma altura, una vez verificado estos
detalles se procede al ajuste del motor con la placa de soporte del mismo

con pernos, tuercas y arandelas (Figura 3.7).

Figura 3.7. Montaje del motor en el eje de motriz.
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3.2 IMPLEMENTACION DE LA PARTE ELECTRICA Y ELECTRONICA
DE LA MAQUINA

3.2.1 Construccion de la tarjeta

Se requiere el esquema del circuito PCB realizado con los componentes
mostrados en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Circuito completo tarjeta electronica.

Una vez impreso en papel calco o vegetal (Figura 3.9), se procede a la
reduccion del cobre innecesario para generar las pistas. Cabe sefalar que
se deben asignar los respectivos conectores (Borneras) tanto para el
LCD, Relé Motor, Relé Luz Piloto, todos los pulsadores, el LED,
Alimentaciéon y para el Sensor Optointerruptor. El programa utilizado para

la generacion de las pistas fue CircuitMaker.
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{350 1340 1330 1320

Figura 3.9. Circuito impreso para la construccion de la placa.

3.3 IMPLEMENTACION SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El desarrollo del software de monitoreo y control ya fue tratado en su

totalidad en el capitulo anterior.
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3.4 PRUEBAS Y RESULTADOS
Se realizaron tres pruebas utilizando el acero designado como AISI 1018.
Uno de los datos que se requiere de antemano para iniciar el ensayo de

fatiga, es el valor del limite de resistencia a la traccion (Sy;) que para el

acero mencionado es:

S, =100,68 [Kpsi.]
En la Tabla 3.3 se resumen los valores tedricos para el ensayo de fatiga.

Tabla 3.3. Valores tedricos ensayo de fatiga.

ENSAYO | dprobeta(Mmm) Q(Kg) T¢ (min) N S’i(Kpsi)
1 7.6 25.94 1.176 2000 85.42
2 7.6 24.005 2.941 5000 79.01
3 7.6 23.0064 4.706 8000 75.91

Las probetas fueron construidas en maquinas CNC, por tal motivo se
tiene un diametro igual para los tres ensayos realizados. Las dimensiones
se encuentran en el Anexo N-6. La forma definitiva tuvo que ser
modificada para mejorar el agarre de los mandriles, teniendo cuidado en
no alterar su seccion, especialmente en toda su parte central donde se

genera una flexion pura, evitando la obtencion de datos erroneos.

Tabla 3.4. Valores Reales ensayo de fatiga.

ENSAYO T¢(min) N, S’i(Kpsi) | Error (%)
1 7.6 3391 81.6 4.4
2 7.6 5108 78.87 0,2
3 7.6 5395 78.51 3,4
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En la Tabla 3.4 se encuentran los datos reales obtenidos del ensayo de
fatiga, en donde la ultima columna representa el error absoluto entre la
resistencia a la fatiga tedrica y la real, para cada prueba, calculado con la
ecuacion 2.51.

El error promedio de los ensayos realizados se encuentra con la ecuacion

2.52 y su valor es:
%Error,, . =2.3917%

prom

Las curvas de Resistencia a la fatiga versus el Numero de Ciclos (S-N),
utilizando los datos experimentales y tedricos de las Tablas 3.3 y 3.4 son
mostradas en la Figura 3.10.

OIAGRAMA SN VALORES TEGRICOS Y REALES |

m -
S-N Real
5-N Tedrico gl

7Sy i [ i i [ i
2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000
N

Figura 3.10. Curvas S-N real y tedrica obtenidas del ensayo.

Para encontrar el limite de resistencia a la fatiga estimado se realiza un

ajuste lineal con los puntos experimentales: N; y S’s, obtenidos del ensayo.
En la Tabla 3.5 se tienen los valores de S’ calculados para distintos ciclos

a partir de la ecuacién ajustada, encontrada en el programa de LabView
(Figura 3.11).
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Como se menciond en el Capitulo I, tres pares de datos son suficientes

para utilizar el método de minimos cuadrados, entonces se puede trabajar

ECUACION: Sf'=b*log(N)+C

ALAFATIGA ESTIMADO (ksi)

RESISTENCIA A LA FATIGA

BAJOS CICLAJES (Ksi)

PARA

ESFUERZO APLICADO (Kpsi)

135,612

Figura 3.11. Ecuacion lineal encontrada en LabVIEW.

sin problemas si se realiza como minimo tres ensayos.

Al utilizar el método de ajuste de minimos cuadrados, el valor del
coeficiente de correlacion (R), presentado en la Figura 3.11, verifica que

los datos obtenidos experimentalmente del ensayo de fatiga obedecen a

una ecuacion lineal.

El error estandar de estimacion es aproximadamente 9.995% segun la
norma (Anexo B), entonces, de acuerdo a los datos obtenidos se tiene un

error de 2.391%, el cual ratifica la obtencién de resultados correctos con

la maquina construida en el presente proyecto.

Tabla 3.5. Resistencia a la fatiga para distintos ciclos.

Ciclos (N) Log(N) | Resistencia a la fatiga, S, [Kpsi
1000 3 89,997
10000 4 74,294
100000 5 58,591
10000000 B 42,856
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El limite de resistencia a la fatiga estimado para el acero ensayado es:
S', =42.856Kpsi

El diagrama S-N estimado (Figura 3.12) con los valores de la Tabla 3.5y

los puntos (S, N;), que se obtuvieron en los tres ensayos es.

L0& IDIAGRAMA S-MOESTIMADD EMSAYO DE FATIGA -

27,91
0,000

i i i i i
3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Log(M)

i i
1,000 2,000

Figura 3.12. Diagrama S-N estimado, ensayo de fatiga.

Las Tablas 3.3, 3.4 y 35, asi como las Figuras 3.10 y 3.12, junto con el
limite de resistencia a la fatiga S’ y otros datos adicionales, son
almacenados por el programa LabView para posteriormente generar un
reporte en formato PDF, en el cual se guardar los resultados obtenidos
(Anexo M).

Se implementd una guia para la realizacién de las practicas de fatiga

(Anexo N), en donde constan los pasos detallados para la realizacion de

las mismas.
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CAPITULO 4

ANALISIS FINANCIERO DE COSTOS
4.1 COSTO DEL PROYECTO
Se presenta el costo general de los materiales empleados, construccion, e
investigacion de la presente maquina, para ello es necesario desglosar
todos los costos que se encuentran involucrados en el desarrollo del
proyecto.

4.1.1 Costo de materiales y equipos

En la Tabla 4.1 se encuentran detallados los precios de materiales y

equipos que conforman la maquina.

Tabla 4.1. Costos de Materiales y Equipos

Precio Unitario | Valor total
Descripcion. Cant. (S) ()
Pemos (varias medidas) 30 0.25 7.5
Eje de acero SAE 1018 1 2.18 2.18
Estructura metalica (perfiles C) 1 60 60
Plancha de acero 100X50X0.5cm 1 80.50 80.5
Chumaceras DKF UCP-205 4 9 36
Acople semiflexible tipo Lovejoy L-090 1 45 45
Mandriles 2 34.88 54.88
Malla protector 1 3 3
Eje de acero de transmision ASTM A-36 1 2.56 2.56
Barra rectangular de acero st 60 1 491 491
Caja metalica 20X40 1 5 5
1 plancha 4X3m 1 38.30 3683
Dinamometro Digital 1 45 45
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Tabla 4.1. Costos de Materiales y Equipos (Continuacion)

Grilon (Disco de sefial) 1 5 5
Microcontrolador Atmega 164p 1 7 7
Cable USB-232 1 13 13

LCD 1 15 15

Motor eléctrico WEG % hp 1 82 B2
Optoacoplador TCST 1000 1 0.60 0.6
Fuente Reguladora 110W/5Y 1 14.90 14.9
Sensor final de carrera push-button 1 11 11
Base anticorrosiva cromato gris 1t 1 2.96 2.96
Thinner laca 21t 1 0.96 0.96
Esprays 3 3.25 9.75

Varios 1 50 50

Total 600

4.1.2 Costos de miscelaneos

Los costos de miscelaneos (Tabla 4.2) detallan los gastos que se han

tenido en diferentes servicios para realizar el proyecto.

Tabla 4.2. Costos Miscelaneos.

item UsD
Internet 30
Utilizacion de 40
computadores
Servicios basicos 30
Logistica y transporte 40
Otros gastos de 100
funcionamiento
Subtotal 240
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4.1.3 Remuneraciones a no profesionales

La construccién mecéanica y la implementacién electrénica realizada en la
maquina fueron hechas por los estudiantes encargados del proyecto con

ayuda de un mecénico de experiencia.

Tabla 4.3. Remuneraciones a no profesionales.

Cantidad Posicién Horas | USD/hora Vsb
Valor total

2 Estudiantes 50 8 400

1 Mecéanico Industrial 10 10 150

Total 550

4.1.4 Costo general del proyecto

El costo general del proyecto se detalla en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Costo general del proyecto.

Descripcion Valor ($)
Costo de Materiales y Equipos 600
Costos Miscelaneos 240
Remuneraciones a no profesionales 550
Total. 1390

4.2 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Para determinar la rentabilidad del proyecto se debe generar suficientes

beneficios que puede prestar la maquina para tener ganancias y
recuperar lo invertido.
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4.2.1 Calculo de rentabilidad de la maquina
El valor de los ensayos de fatiga en la maquina, variard de acuerdo a sus
horas de utilizacién. Se asumira un valor de $20 por cada hora de trabajo

de la maquina.

Para determinar las horas de trabajo que debe realizar la maquina para

recuperar lo invertido se aplica la relacién siguiente:*?

Costo general del proyecto

horas de trabajo =
Costo ensayo por hora.

$1390

$20/hora

horas de trabajo =

horas de trabajo = 69.5 horas = 70 horas

Con 70 horas de trabajo que tenga la maquina se recuperara lo invertido,
a partir de ese momento se procedera a tener ganancias. Por ende se
tiene que la rentabilidad del proyecto es bueno ya que cualquier maquina
se disefla para tener mas horas de trabajo sin presentar fallas en sus

componentes mecanicos, eléctricos y electronicos.

Para que la maquina sea rentable ademas es importante dentro de la
utilizacion de la misma, basarse en el manual de operacién y el de
mantenimiento expuestos en los Anexos O y P, respectivamente, que
facilitara el uso de la misma y permitird conseguir una vida util mas

prolongada (horas de trabajo) con resultados mas satisfactorios.

*2 http://es.scribd.com/doc/50422081/CALCULO-HORA-MAQUINA
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4.3 ANALISIS COMPARATIVO CON MAQUINAS SIMILARES

Dentro del mercado se pueden encontrar una variedad de maquinas que
tienen la finalidad de proporcionar datos experimentales del limite de
resistencia a la fatiga asi como objetivos didacticos, estos equipos
bordean facilmente un precio de 6000 USD*, tomando en cuenta que el
proyecto desarrollado alcanza los mismos objetivos a un costo
relativamente menor se puede manifestar que la maquina construida es

viable econémicamente.

3 http://:www.ets-testingmachines.com
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Al término de este proyecto se obtuvo una maquina controlada con la PC
gue permite realizar ensayos de fatiga en los metales.

- El correcto funcionamiento mecanico de la maquina permite determinar
gue la construccion y seleccion de sus partes mecanicas fueron

disefiados adecuadamente.

- Mediante el uso del microcontrolador ATMEGA 164p para la
construccion de la tarjeta del sistema de adquisicion de datos, se obtuvo

una comunicacion confiable mediante el estandar RS 232 con la PC.

- El software Labview demostré ser un programa multifuncional ya que
permitio realizar diferentes tareas: la Interfaz Hombre-Maquina, el
procesamiento de datos, el control de la maquina y ademas facilidad para

generar un reporte de la practica en formato PDF.

- Se construyé una magquina que permitio realizar ensayos de fatiga en el
acero de transmisiéon AlSI 1018 seleccionado, en el que se pudo visualizar
los diagramas S-N (Resistencia a la fatiga — nimero de ciclos), tanto real
como estimado, mediante la utilizacion de una herramienta grafica para

pruebas y control (Labview)

- Se encontré el limite de resistencia a la fatiga estimado del acero

ensayado.
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- El desarrollo de un reporte informatico, fue de suma importancia ya que
en el mismo se encuentra un resumen de los resultados del ensayo de
fatiga al culminar la préactica, obteniendo resultados rapidos y evitando la

realizacion de calculos manuales.

- Para el adecuado manejo de la maquina con la PC, se realiz6 la guia de
procedimiento de la practica donde se encuentran detalladamente los

pasos que se deben seguir.

- Con el desarrollo de la practica de fatiga, se puede visualizar este
fenomeno de forma mas practica, facilitando el entendimiento de este
complejo problema que se encuentra presente en la mayoria de los casos

de disefo de elementos de maquinas.

5.2 RECOMENDACIONES

- Para operar la maquina primero se debe leer el manual de usuario; ya
gue el montaje y preparacion de la probeta, asi como la aplicacion de

carga requiere un especial cuidado.

- Verificar que la probeta presente un acabado superficial liso sin

ralladuras ni muescas caso contrario los resultados no seran validos.

- Antes de empezar cada practica se recomienda: revisar si el sensor
optoacoplador esta funcionando correctamente, de lo contrario limpiar
delicadamente la ranura trasmisor-receptor, lubricar la maquina, verificar
si los pernos estan ajustados fuertemente y por ultimo observar si los

componentes mecanicos no estén desgastados.
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- Se recomienda utilizar la PC para realizar los ensayos ya que se
disminuira el tiempo de ejecucién de las practicas, porque se evitara

calculos manuales.
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ANEXOS

ANEXOS A: Maquina para realizar ensayos de fatiga marca GUNT
modelo WP 140

ANEXOS B: Resumen norma ASTM E466

ANEXOS C: Determinaciéon del momento maximo que se puede aplicar a

la maquina de fatiga

ANEXOS D: Horas de servicio de los rodamientos de acuerdo al tipo de

maquina.

ANEXOS E: Caracteristicas de soportes con rodamientos tipo y marca
DKF.

ANEXOS F: Dimensiones estandarizadas para chavetas

ANEXOS G: Acople semiflexible motor — flecha

ANEXOS H: Propiedades perfiles en C DIPAC

ANEXOS [: Caracteristicas sensor TCST 1000

ANEXOS J: Programacion del ATMEGA 164p

ANEXOS K: Especificaciones de procedimiento de soldadura (WPS)

ANEXOS L: Programacién implementada en LabView.

ANEXOS M: Reporte en formato PDF generado en LabView.
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ANEXOS N: Guia para la realizacion de las practicas de fatiga.

ANEXOS O: Manual de operacién

ANEXOS P: Manual de mantenimiento

ANEXOS Q: Planos Maquina para ensayos de fatiga por flexion rotativa.
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