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RESUMEN

Esta investigacion tiene por objetivo disefiar un banco de pruebas para ensayos de fatiga
mediante flexion rotativa, y se enmarcé en un trabajo de tipo correlacional y descriptivo.
En la investigacion se aplico la Normas DIN 50113:2018-12 “Ensayo de materiales
metalicos - Ensayo de fatiga por flexion de barra giratoria” para la seleccion de los
componentes del banco de prueba, ademas se aplico la metodologia descrita en la Norma
VDI 2221 “M¢étodos para el desarrollo y el disefio de sistemas técnicos y productos” para
el desarrollo de los conceptos de solucion a través una matriz morfologica, posteriormente
definir un concepto de solucidon 6ptimo. Se elabord la memoria de calculo con los rangos
de la capacidad de carga y esfuerzo méaximo de flexion, se dimensionaron y calcularon
todos los componentes mecanicos. Finalmente, se desarroll6 la ingenieria de detalles, con
los resultados obtenidos la méaquina esta en capacidad de realizar ensayos para diferentes

tipos de aceros con resistencia a la fatiga menores a 850 MPa.

Palabras clave: Banco de Prueba, Ensayo de Fatiga, Flexion Rotativa.
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ABSTRACT

This research aims to design a test bench for fatigue tests using rotary bending, and was
framed in a correlational and descriptive work. In the investigation, DIN Standards
50113:2018-12 “Testing of metallic materials - Rotating bar bending fatigue test” was
applied for the selection of the test bench components, and the methodology described in
Standard VDI 2221 was also applied. “Methods for the development and design of
technical systems and products” for the development of solution concepts using a
morphological matrix, to later define an optimal solution concept, the calculation report
was prepared with the load capacity ranges and maximum bending stress, all mechanical
components were sized and calculated. Finally, the detailed engineering was developed,
with the results obtained the machine is capable of carrying out tests for different types

of steels with fatigue resistance less than 850 MPa.

Keywords: Test Bench, Fatigue Test, Rotary Flexion.
The author



INDICE

LISTA DE FIGURAS.....couiiiiinninnisinsaissenssesssissssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssss 9
INDICE DE TABLAS .12
LISTA DE SIMBOLOS 13
INTRODUCCION ....ouirmnnirnscssnsssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 16
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........cccceevvninsunssensaccsansaens 18
1.1. Descripcion del problema..........ccuveeciieeciiiecieece e 18
1.2. Formulacion del Problema............ccccooiiiiiiiiiiienieieneceeeeeee e 19
1.3, OBJOEIVOS. .eeuiieiiieiiieeiieete ettt et e ettt e s e eteeesaeesbeessbeeseeesseesseessseenseessseanseessseenseens 19
1.3.1. ObJetivo GeNeral.......c.coeiiiiiiiiiiiiiicrieceecetee ettt 19
1.3.2. Objetivos ESPECIIICOS .. .eouiruiiriiiiiiiiriiciectcetcte ettt 19
L4, HIPOTESIS ..eevvieniieeiieeiieeiieetee ettt e et eteesaeebeestaeesseessbeesseessseenseessseenseessseanseenssesnseens 20
1.5. Justificacion de 1a iNVeStIZACION ......o.vitiiniiti it 20
1.6, VariabIes ... eiiiieiieeiiee ettt ettt ettt 20
1.6.1. Variable Independiente............cc.eeeviiieiiiieeiiiecie et 20
1.6.2. Variables Dependientes ..........cceeevuierieiiiieiiienieeiiesieeieeeeeereeseaeeseesaeenseessneeseens 21
1.7. Limitaciones del Problema ...........cccoooiiiiiiiiiiiienieieeeceeeeee e 21
1.8. Metodologia de 18 TeSIS.....ueeriiieiiieeiiieeiiee ettt 21
1.8.1. Nivel y tipo de INVEStIZACION .....c..eruviriiiiiiiieiieieete ettt 22
CAPITULO II. MARCO TEORICO ......ucovreereererresrensessessessessessssssessessessessessessessasees 23
2.1 INErOAUCCION ...ttt sttt et 23
2.2. Historia y €stado del arte .........ceoecuiieiiiieiiieeiie et 23
2.3. Tipos de maquinas de fati@a .........coceeveriiriiiiniinieeeeeeee e 25
2.4. Maquina de fleXion TOtatiVa..........ceeeruirierieiieeienieeieetese ettt 31
2.5. El diagrama de WORIET .........ccooiiiiiiiiiiceeeeeee e 35
2.6. Resistencia frente a 1a fatiga........cccooooveieiiiieiiiiceceee e 36
2.7. MOdelo de DastidOr ........coeeriiiiiiiiieieiteeeee s 37
2.8. Normas internacionales que permiten el disefio de un banco de pruebas para ensayos
de fatiga mediante flexXiOn rotatiVa. .........cceeeriieeiiie e e e 37
2.9. SelecciOn de NOTIMAS. .. c..eneet et 39



2.9.1. VDI 2221 (2008): Métodos para el desarrollo y el disefio de sistemas técnicos y de
PTOAUCLOS. ..vieiiietieeiie et et et et e it e s teeteeeateesbeesabeeteessaeenseessseenseessseenseessseensaensseanseennas 39
2.9.2. DIN 50113 (2018): Ensayo de materiales metalicos — Ensayo de fatiga por flexién
(4 (S o ¥ W4 1 110 o £ DR 40
CAPITULO III. METODOLOGIA DE DISENO PARA LA OBTENCION DE
UNA SOLUCION OPTIMA DEL BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE
FATIGA MEDIANTE FLEXION ROTATIVA SEGUN VDI 2221.....ucveveereerenneee 45

3.1. Fase I: La compresion de la solicitud ...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeenn. 45

3.1.1. Estado de teCnologia........cccviiiiiriiiiiieiie ettt 45
3.1.2. LiSta d@ EXIZENCIAS. ..euveeeurieiieeiietieeieereieeteesteeereenseesnseesseeesseesseessaesseessseesssesseens 46
3.2. Fase II: Estructura de funciones ................cooiiiiiiiiiiiiiiii i 46
3.2.1. Abstraccion: Caja negra (Black-BoX).......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
3.3. Fase III: Concepto de SOIUCION ......cccveeeriiieeiieeciie ettt e 50
3.3.1. Matriz MOTTOLOZICA ... .ccvieiiieiieiieeie ettt ettt ete et e et estaeebeesteeenseensneensaens 50
3.3.2. Criterios de eValUaCiON .........ooouieiuiiiiieiie ettt ettt 56
3.3.3. Evaluacioén de los conceptos de SOIUCION .........c.eeecveeeiiiieeiiieeiie e 62
3.3.4. Resultados tEcniCOS — @CONOMICOS. ...vevveeiiriieriieiieiieteete e steeteeiee e eeeseesaeeneeas 67
CAPITULO IV. CALCULOS DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA
SUJETO A NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS 69
4.1. Caracterizacion de 12 probeta ...........ccceeveriiiiniiiiiiiiiceee e 69
4.2. Calculo de eje de tranSmiSION.........cc.eeueriiruienierienieieete ettt 72
4.3. SelecciOn d€ MOLOT ......ccc.eiiiiiiieiieeieeete ettt ettt et 73
4.4. SelecciOn de rodamIENTOS ........cevieriuieriieiiieiie ettt 73
4.5. DiSeN0 de DASTIAOT .....vieiiiiiieiieeie ettt et 75
4.6. Calculo de uniones soldadas..........ccceeriieiieiiiiniieeieeee e 77
4.7. Célculo para uniones empernadas ..........coueeeiueeinieeneereeiieeieeneeeianiennenns 80
4.8. Seleccion de acoplamiento ............ coeiiiiiiiiiii e 81
4.9. Seleccion de pinzas de SUJECION. .......uinttenttitteeitt e ete e et iaeaieenaans 81
4.9. Seleccion de i€l ........o.oiuiiiii i 81
4.10. La ingenieria de detalles del proyecto ...........coovieiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 82
CAPITULO V. SIMULACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS
DE FATIGA MEDIANTE SOFTWARES DE DISENO.......ccoeeeerrnernesresnesessesnene 85




5.1. Metodo de elementos fINItOS «.ooveerieeiiiie et 85

5.2, RESIIICCIONES. ....vevtentieuieeitettete sttt ettt ettt ettt et eaee bt et sate bt et e entenbeenbesaeenseennens 86
5.3. ANALISIS d@ LENSIONES ... euuentttt ettt et ettt 86
5.4. Analisis de esfueros y deformaciones ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 88
5.5. Factor de seguridad del sistema ............ooviiiiiiiiiiiiiii e 89
5.6. Factor de seguridad del sistema por fatiga ..............coiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 90
S5.7.Andlisis modal. ... ..o e 93
5.8. AnAliSiS dINAMICO. .. .utiitt i e 94
CONCLUSIONES ..cuuiiiitinrninensecssiesssssesssecssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessas 95
RECOMENDACIONES 97
BIBLIOGRAFiA.........uieureercnennnnn. 98
ANEXOS ...covivvvineninensnncenans 929
ANEXO 1. Matriz de CONSIStENCIAL .....eeveeuieriieieiierieeie ettt ettt ettt 100
ANEXO 2. Valores medios de r€SiSteNCIa: .....covevverieerierieniieieniesiieieeeesieeee e 101
ANEXO 3. CatAlOogOS . ..eeuveiiiiieiieniienieeieeiteete ettt ettt sttt sttt 102
ANEXO 4: PIANO0S ...veiiiiieeiiie ettt e et e st e e sveeesaaeeesaveeesaseesnneeennneeen 139
ANEXO 5: Video de animacion (CD)........ccveeiieriieeiieriieeiiesiieeie e eve e ereesnesneens 140



LISTA DE FIGURAS
Figura 1. Disposicion constructiva maquina de ensayos de fatiga axial Schenck (Galal
Sy 1990) .ottt ettt et e te et e nbeententeenteeneenneennens 27
Figura 2. Maquina de ensayo de fatiga axial mediante un solo cilindro hidraulico, (Galal
Sy 1990ttt ettt b ettt st ae et 28
Figura 3. Maquina de prueba de fatiga para esfuerzos combinados de flexion y torsion
(Shawki G. y Mashhour A., 1974) ......ooooieeee ettt e 28
Figura 4. Maquina de Shenck de fatiga por flexion rotativa (Gonzalez A. y Gonzales C.,

Figura 5. Cortes transversal y longitudinal de Maquina tipo Moore - Schenck PUP-N de

flexion rotativa con aplicacion de carga por balanza mecéanica, (Di Brico y Mollerach,

205 ettt bbbt h ettt b bbbt a et et bbb e ae e 30
Figura 6. Maquina Shenck para flexion rotativa, laboratorio Otto Krause, (Gonzalez A.
Y GONZales C., 1999) ....uiiiiiiieeeeece ettt et 30
Figura 7. Banco de flexion rotatoria Schenk del laboratorio Pontificia Universidad
Catolica del Pert, (Rodriguez J., 2008).....cc.eeiiiiieiiieiieeieee e 31
Figura 8. Banco de Moore construida por Shimatzu, para variar la carga aplicada a la
probeta, se muestra las pesas, (Di Brico y Mollerach, 2015). .......ccccooevieiiniinienennne. 32
Figura 9. Maquina por flexion rotativa a fatiga, (Claudinei, 2017).......cccceeveenieneennnee. 33
Figura 10. Maquina de fatiga mediante flexion rotativa, (Catalogo Zwick-Roell)........ 34

Figura 11. Maquina para ensayo de fatiga mediante flexion rotativa DIN 50113,

(Catalogo ZWICK-ROECIL) ......ccoiuiiieiiieeiieece ettt 34
Figura 12. Diagrama de Wohler, (Rodriguez J., 2008) .....ccovvivieriiiiniieeiieeieeeeee e 35
Figura 13. Diagrama de Wohler en escala logaritmica. (Rodriguez J., 2008)................ 35

Figura 14. Diagramas de S-N mediante flexion rotativa para diferentes materiales con
limite de fatiga y resistencia a la fatiga. (Gonzalez A. y Gonzales C., 1999) ................ 36
Figura 15. Soporte con lubricacion por anillos, de 140 mm de calibre (Schimpke P.,
Horn H., RUZE J.; 1974) ettt et et e 37
Figura 16. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del

momento flector por carga de los brazos de palanca. (DIN 50113: 2018 — 12)............. 40


file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764676
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764676
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764677
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764677
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764689
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764689

Figura 17. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del

momento flector por introduccidn de fuerza en los brazos de palanca. (tomado de DIN

SOTT3: 2018 = 12) ittt ettt ettt et a et e ste s st esbeeneesseensesneesneennens 41
Figura 18. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del
momento flector por una carga vertical. (tomado de DIN 50113: 2018 — 12). .............. 42
Figura 19. Geometria de la probeta (tomado de DIN 50113: 2018 — 12)....ccceevuvrennnneee. 43
Figura 20. Maquinas para ensayo de fatiga mediante flexion rotativa DIN 50113,
(Catalogo Zwick-Roell, 2019) y (Schenck, 2002)........cccceeerrieeriieeieeeeiee e 45
Figura 21. Estructura de funcion total, caja negra definiendo términos de entrada y
salida (adaptado de VDI 2221)...c.ciiciiiiiiiiieieeieeee ettt et 49
Figura 22. Estructura de funciones parciales (adaptado de VDI 2221).......ccccceeeneenneee. 50
Figura 23. Se muestran las posibles soluciones 6ptimas de las funciones de nuestra
maquina, los cuatro conceptos de solucion cumplen con la norma DIN 50113............. 51
Figura 24. Concepto de SOIUCION 1 ......cc.ooiiiiiiiiiiiiiinieeeeee e 52
Figura 25. Concepto de SOoIUCION 2. ....cc.coiuiiiiniiiiiiiiiieieetceeeeeceece e 53
Figura 26. Concepto de SoIuCION 3. ....cc.cooiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeeeee e 54
Figura 27. Concepto de SOIUCION 4. ........coouiiiiriiiiiieierieieee et 55
Figura 28. Diagrama de evaluacion técnica — €CONOMICA ........eevveeeerierieeieaienieeeeneeenne 68
Figura 29. Geometria de la probeta (DIN 50113, 2018). ceevveiiieriiiiiieeeeeee e 69
Figura 30. Dimensiones de la probeta (DIN 50113, 2018) ..cceovveriiniininiiinieiecieneenne, 70
Figura 31. Disefio del bastidor Banco de pruebas para ensayos de fatiga...................... 76
Figura 32. Banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa............. 77

Figura 33. Forma del cordon de soldadura de la base superior del cabezal principal. ... 78
Figura 34. Forma de la soldadura en la base inferior del cabezal principal. ................. 79
Figura 35. Tension de apriete discrecional en el nucleo de los esparragos (Decker,

LOB0). ettt ettt et h et e a e a e et e n e e h e et e enteeteenbe et e eneenees 81

Figura 36. Enmallado de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion

TORALIVAL ..uiitiitiiiete ettt ettt b et a et be s et e ae et e ae st saeene e 85
Figura 37. Enmallado de probeta para obtener resultados mas confiables..................... 86
Figura 38. Diagrama de dispersion para sensibilidad de malla. ............ccoceoieenininne. 87
Figura 39. Calidad de malla de los elementos del banco de fatiga............ccocceeveennenne. 88
Figura 40. DCL del Banco de pruebas. ...........cocceeerierienienienienieeieneenieeeeeeseeee e 88

10


file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764705
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764707
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764708
file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764711

Figura 41. Andlisis de deformaciones del Banco de pruebas. ..........cccceeeeriirieneinicnnnene. 89

Figura 42. Analisis de esfuerzo del Banco de pruebas. .........ccccoeeevierieneniiniencenennne. 89
Figura 43. Factor de seguridad del sistema. ...........cccccueeeiiieeniiieeciieecie e 90
Figura 44. Factor de seguridad del sistema por fatiga. .........cccceeevveeeiveeeciiecciee e, 90
Figura 45. Primer modo de VIDIaCion. ...........coeeerieriiniinieeieniieieee e 91
Figura 46. Segundo modo de VIDIacion. .........cccceceeuerienieriinieniieie e 92
Figura 47. Tercer modo de VIDIaCION. ......c..cccvieeiiiieeiiiie ettt e e 92
Figura 48. Cuarto modo de VIDIaCiOn. ..........cccuveeviieeiieeeiieecieeeee et e e 93
Figura 49. Quinto modo de VIDracion. .........ccceveerueriinieniieienierieeieseeseee e 93
Figura 50. Sexto modo de VIDIaCION. ........cc.eeuiruieiiiriiiniieieeieeecee e 94

11


file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155764722

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Histérico de eventos de la investigacion de fallas por fatiga. ..o, 25
Tabla 2. Lista de eXiZencias ¥ AESCOS.....cccuvierireerrreeiireeiieeeireesreeesreeesseeessseeessseessnens 46
Tabla 3. Presupuesto de concepto de SOlucion 1 .........ccccveeeiieeeiieeeciie e, 58
Tabla 4. Presupuesto de concepto de SoluCiON 2 ........cccueeevieriiiiiieniieeiienie e 59
Tabla 5. Presupuesto de concepto de solucion 3 .........ccceeeevieriiiiienieeieenieeeeeee e 60
Tabla 6. Presupuesto de concepto de SolucCion 4 ...........cccveeeevveeeiiieeciieeciie e 61
Tabla 7. Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion...........ccceeeveeeeveeeenveeenneen. 62
Tabla 8. Evaluacion de los conceptos de solucion, criterios técnicos ...........eceeeeneenee. 65
Tabla 9. Evaluacion de los conceptos de solucion, criterios econdmicos...................... 66
Tabla 10. Calificacion de alternativas ............cceeveeriierieniieerieeeeee e 67
Tabla 11. Resultados de la evaluacion de los conceptos de solucion............c.eeeeveeeneee. 67
Tabla 12. Rango de dimensiones de 1a probeta ..........ccceeeveerieiciieniieeiienie e 70
Tabla 13. Propiedades de materiales ...........ccecveerierieeniieeiieiecieecee e 71
Tabla 14. Momento para un diametro de probleta de 11 mm. ........ccceevvveivcieeecieeenneen. 71
Tabla 15. Fuerza y masa necesaria para una probetade 11 mm ..........ccccoeviieniennennnn. 72
Tabla 16. Recalculo de momento y diametro para masa de 22 Kg .........ccceeevverveenennen. 72
Tabla 17. Presupuesto final .........cccveeiiiiiieiiiiciieiece et 84
Tabla 18. Datos para analisis de sensibilidad de malla. ............cccceeeiiienieiniieiieee, 87

12


file:///D:/TESIS%20BANCO%20DE%20FATIGA/AVANCE%20ABIGAIL%20CORALI/informe%20pa/recuperdo/fin/Ing%20Roger/fin%202/fin%203/fin%204/Tesis_Banco%20de%20prueba_%20fin4.docx%23_Toc155779551

SIMBOLO

Oait

Of Alt

Tt Alt

Gf Alt aprox
Tt

L
b
C
d
de
d
d;
fu

fs

g
h

©»

© 3

LISTA DE SIMBOLOS

DESCRIPCION
Angulo formado entre ¢ y un eje principal

Esfuerzo por compresion

Tension de apriete

Esfuerzo admisible

Limite elastico o esfuerzo de fluencia
Esfuerzo por flexion en el eje x

Esfuerzo por flexion en el eje y

Esfuerzo de fluencia a traccion o compresion alternante

Esfuerzo de fluencia a flexion alternante
Esfuerzo de fluencia a torsion alternante

Esfuerzo de fluencia a flexion alternante aproximada
Esfuerzo por torsion

Coeficiente de rozamiento en los flancos de la rosca y en la
cabeza

Longitud de base del cordon de soldadura
Distancia del centro al punto mas lejano
Diametro de la probeta en area de prueba
Diametro de eje

Longitud de altura del cordon de soldadura
Diametro del flanco

Factor de dureza a diferentes temperaturas de servicio
Factor del esfuerzo estatico
gravedad

Espesor de soldadura

Longitud del area de prueba
masa
Paso de la rosca

Radio en la transicion de la seccion de prueba a la seccion de
sujecion
Exponente de duracion de servicio

Area de la probeta en area de prueba
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Area de soldadura lineal
Seccion transversal del perno

Area de la abrazadera de la probeta
Factor de carga dindmica del rodamiento de catalogos
Factor de carga estatica del rodamiento de catalogos

Didmetro de la abrazadera de la probeta

Diametro medio del circulo de la cabeza
Diametro de apriete del perno

Diametro de perno

Diametro de la abrazadera de la probeta minima
Diametro de la abrazadera de la probeta maxima
Diagrama de cuerpo libre

Modulo de Young

Factor de seguridad

Fuerza axial actuante

Fuerza de carga dindmica equivalente

Fuerza radial actuante

La fuerza de carga estatica equivalente

Tension previa deseada

Fuerza axial estatica
Fuerza axial estatica

Hora maquina

Momento de Inercia respecto al eje x
Momento de Inercia respecto al eje y
Momento polar

Momento polar

Longitud de soldadura

Duracion nominal del rodamiento

La duraciéon nominal en horas de trabajo

Momento de flexion

Momento generado por brazos de palanca
Flexion generada por el motor
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Numero de ciclos
Velocidad del rodamiento
Fuerza

Esfuerzo

Esfuerzo — Numero de ciclos

Torsion generada por la pesa

Par de apriete

Moédulo de seccion frente a la flexion
Factor radial

Factor axial

Moddulo de seccion inicial en el eje x
Modulo de seccion inicial en el eje y
Moédulo de seccion en el eje x

Modulo de seccion en el eje y
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigaciéon busca ampliar el conocimiento respecto a las
maquinas de ensayos a fatiga que se ha investigado en muchos paises a fin de usar como
una herramienta de andlisis para el disefio mecanico, que permita determinar los limites
de resistencia a la fatiga en elementos mecanicos mencionados en los antecedentes. En el
mercado internacional se tiene bancos de Moore o maquina para ensayo de fatiga por
flexion rotativa descritos en el marco tedrico.

Investigaciones previas muestran algunas desventajas en los métodos de aplicacion de
carga en cuanto a pruebas en probetas, como el calentamiento (al rojo vivo) generando
una variacion de las propiedades del material y sin el uso eficaz del momento flector, por
lo que, se requiere de nuevos analisis; las desventajas de las maquinas en el mercado
internacional son sus costos muy elevados; por estas razones el presente trabajo tiene
mucha importancia para brindar conocimiento en el disefio de un banco de pruebas de
fatiga mediante flexion rotativa. Para lograr el trabajo se desarrollaron cinco capitulos:
CAPITULO 1. Planteamiento del problema, se describe el problema, formulacion de
problema, los objetivos a desarrollar, la hipdtesis, las variables, las limitaciones del
trabajo de investigacion, la justificacion y la metodologia que se aplica en el trabajo.
CAPITULO II. Marco teoérico, se reviso, seleccion6 y describi6 la historia de los bancos
de pruebas, los tipos de maquina de fatiga, maquinas de flexion rotativa, el diagrama de
Wohler, la resistencia de los materiales frente a la fatiga y se describe las normas
internaciones relacionadas al disefio de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante
flexion rotativa.

CAPITULO III. Metodologia de disefio, se describe la aplicacion de las tres fases de la
metodologia de disefio VDI 2221 mostrdndose en un matriz morfologica los cuatro
conceptos de solucion, se aplicod los criterios de evaluacion de acuerdo a la norma y
finalmente se muestran los resultados de la evaluacién eligiendo la solucion 6ptima.
CAPITULO 1IV. Calculos de los componentes de la maquina sujeto a normas y
especificaciones técnicas, se calculd los componentes mecanicos para la realizacion de
ensayos de fatiga en base a las normas internacionales, donde se aplico los principios de
resistencia de materiales y disefio de elementos de méquina, asimismo se describe los

criterios que se tomaron para la seleccion de componentes complementarios del banco,
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en base a los resultados del disefio previo. Finalmente, se realizo la ingenieria de detalles
mediante planos y especificaciones para la fabricacion de la méaquina, en este capitulo se
muestra los resultados obtenidos.

CAPITULO V. Simulacién del banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante
softwares de disefio, en este capitulo se comprobd el disefio mediante el software de
ANSYS version 19.2 explicando el procedimiento de mallado y restricciones, aplicado
para lograr analisis de tensiones, esfuerzos y deformaciones, factores de seguridad por

fatiga, asi como el analisis modal y dinamico, mostrandose los resultados obtenidos.

El disefno de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa, servira
para realizar ensayos de fatiga sometidos a cargas de flexion rotativa y obtener los
resultados en diagramas S — N, determinando las propiedades mecénicas del material til
para trabajos de disefio mecédnico; asimismo, los materiales y componentes del disefio

propuesto son comerciales y estan disponibles en el mercado para su implementacion.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Muchos de los elementos de méaquinas tienden a romperse o fracturarse, debido al uso al
que son sometidos durante su tiempo de vida. Segiin Budina y Nisbett (2012) las causas
y condiciones que incrementan el tiempo de aparicion de las fisuras debido a cargas
ciclicas de alto ciclo en los componentes mecanicos son: las altas temperaturas y un
ambiente corrosivo. Sin embargo, la mayoria de los elementos de maquinas fallan sin

haber cumplido con el tiempo de vida programada.

Budynas y Nisbett (2012) indican que se produce una falla estatica cuando se genera una
carga considerable, que produce un esfuerzo que se encuentra por encima del limite de
elasticidad; debido a esto, la pieza debe ser modificada con el fin de evitar que ocurra la
rotura. Las fallas estaticas evidencian de manera visual una advertencia, en cambio las
fallas por fatiga no evidencian este tipo de advertencia; destacando que esta ultima se
genera de manera subita y en su totalidad, resultando ser muy peligroso. Las estadisticas
muestran que el fenomeno de fatiga es considerado responsable del 90% de las fallas por
fractura (Avner et al., 1979), es asi que la evaluacion y andlisis de las fallas por fatiga en
los materiales llegan a ser de suma importancia en el disefio mecanico, estudio que es
posible llevar a cabo mediante un banco de pruebas para la realizacién de ensayos de
fatiga.

Estructuras como ascensores, puentes, techos, naves, etc.; presentan fallas durante su vida
util ocasionando dafnos materiales y accidentes, en muchas de las investigaciones, como
por lo especifica la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2001), que
en el disefio de las estructuras no se analizaron los parametros que producen las fallas por
fatiga, es por ello la importancia de saber como se comportan los materiales sometidos a

cargas estaticas y dindmicas.
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1.2. Formulacion del Problema

(Como ayudara el banco de pruebas, a evaluar ensayos de fatiga sometido a cargas de

flexion rotativa?

1.2.1. Formulacion del Problema

a) (Cuales son las normas internacionales que permitan el disefio de un banco de
pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa?

b) (Coémo se aplicara la metodologia de disefio para la obtencion de una solucion
optima del banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa?

¢) (Como se dimensionard los componentes de la maquina sujeto a normas y
especificaciones técnicas, para el disefio de un banco de pruebas para ensayos de
fatiga mediante flexion rotativa?

d) ;Como se mostrara el disefio banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante
flexion rotativa?

e) (Como se simulara el banco de pruebas para ensayos de fatiga?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar un banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Revisar, seleccionar y clasificar normas internacionales que permitan el disefio de un
banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

b) Aplicar una metodologia de disefio para la obtencién de una solucion Optima del
banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

c¢) Configurar y calcular los componentes de la maquina sujeto a normas y
especificaciones técnicas, para el disefio de un banco de pruebas para ensayos de
fatiga mediante flexion rotativa.

d) Realizar la ingenieria de detalles del proyecto, a través de planos de ensamble,
montaje y fabricacion de la maquina.

e) Simular el banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante softwares de disefio.
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1.4. Hipétesis
El disefio de un banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexioén rotativa,
permite evaluar ensayos de fatiga sometido a cargas de flexion rotativa, necesario para el

disefio de componentes mecanicos eficientes.

1.5. Justificacion de la Investigacion

Todas las organizaciones dedicadas a prestar servicios en areas de mecanica deben
brindar altos niveles de proteccion para aquellos usuarios que los emplean, es por ello
que, cualquiera que sea su tamafio, deben competir en un entorno global, disponer
necesariamente de la tecnologia y herramientas sean eficaz, por esta razon, la
importancia de los resultados de un banco de pruebas donde se efectuaran los estudios
de fatiga mediante flexion rotativa.

e En este sentido, el disefio del banco de ensayos de fatiga rotatorio mejorara y
predecira con precision la posibilidad de falla por fatiga debido a esfuerzos
ciclicos elevados para los componentes mecanicos.

e En este sentido, a través del banco de pruebas propuesto, se podra obtener
evaluacion y analisis de fracturas por fatiga de materiales en disefio mecanico.

e Siguiendo esta secuencia conceptual, se realizara el analisis de los pardmetros
que producen la fractura por fatiga y el comportamiento de los materiales
sometidos a cargas estaticas y dindmicas.

e Ademas, se debe indicar que, en la descripcion técnica detallada mediante planos
y especificaciones se utilizardn materiales y componentes disponibles
localmente para reducir los costos ya que en el mercado internacional estos

bancos tienen costos elevados para adquirirlos.

1.6. Variables
1.6.1. Variable Independiente
Son aquellas que representan una cantidad que se modifica y determinan el valor de la
dependiente.
e Dimensiones de la probeta
e Flexion rotativa

e Tipo de material de la probeta
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1.6.2. Variables Dependientes

e Disefio de banco de pruebas.

1.7. Limitaciones del Problema

e La presente investigacion se limita al disefio de banco de pruebas para la obtencion
de diagramas S-N por flexion rotativa en probetas estandarizadas, mas no esfuerzos
combinados, cargas cortantes, axiales y de torsion.

e El presente trabajo estara enfocado al disefio mecanico de banco de pruebas, mas no
el disefio electronico del sistema de control.

e Solo se presentardn planos de disefio y simulacion en programas de software de
disefio de maquinas.

e Asimismo, el analisis economico se limita a un presupuesto.

1.8. Metodologia de la Tesis

La metodologia establece la revision de diferentes normas establecidas, de forma tal de
seleccionarlas, clasificarlas y tomarlas en cuenta para realizar los diferentes ensayos de
fatiga para lograr el disefio de un banco de pruebas y establecer el respectivo disefio, lo
que permitid establecer una metodologia de disefio que garantice una obtencidén Optima
del banco de pruebas. En este sentido se configur6 y calcularon los componentes de la
maquina que estdn sujetos a normas y especificaciones técnicas, que permita realizar
ensayos de fatiga. Seguidamente se realizd todo lo relacionado a pormenores del
proyecto, a través del uso de los planos de ensamble, montaje, fabricacién y sus
respectivos ajustes de mantenimiento. Finalmente se estiman los costos de disefio y
fabricacion del banco de pruebas para ensayos de fatiga, para su vialidad de desarrollo.
Para el disefio de la estructura de la metodologia propuesta estd basadas en diferentes
etapas, las cuales se describen a continuacion:

1. Clarificacidon de tarea: es la fase se procede a la seleccion de la informacion

asociada a los requerimientos y restricciones a considerar durante el disefio.
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2. Disefio o modelo conceptual: esta fase se basa en el establecimiento del esquema
funcional del producto, mediante la busqueda de elementos para conformar una
adecuada solucion.

3. Disefio para dar forma: seguidamente mediante esta tercera fase, se determinara
la estructura del producto para asi desarrollar un sistema técnico que cumpla con
las especificaciones tanto técnicas como econdmicas.

4. Diseno de detalles: posteriormente una vez definida la forma del producto, se
desarrollan las estructuras, los atributos, detallando los materiales, se
comprueban los aspectos técnicos tomados en cuenta y la factibilidad econdémica
del producto, ademas se generaran los planos y los documentos adecuados para

la produccion.

1.8.1. Nivel y tipo de investigacion

La investigacion es de nivel correlacionada debido a que el comportamiento de una
variable influye en los resultados de la otra variable; y de tipo descriptiva porque
representar los resultados de la investigacion sujeto al disefio de un banco de pruebas para

la elaboracion de ensayos de fatiga.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Para el disefio de maquinas y estructuras se analizan las cargas sometidas a los elementos,
estos estudios fueron realizados a través de diversos tipos de maquinas para ensayos de
prueba de fatiga que se caracterizan de acuerdo a su naturaleza, combinacion de
componentes de carga y con el tipo de fatiga ensayado como ciclo alto, ciclo bajo y fatiga
térmica, con piezas y estructuras a pequefia escala o de tamafio completo, etc. (Schliitz,
1996)

En este capitulo se describe sobre la fatiga y las maquinas de ensayo de fatiga

desarrolladas hasta ahora, mostrando sus caracteristicas de disefio mas destacadas.

2.2. Historia y estado del arte

Schliitz W. (1996) describe que en el afio de 1837 en Clausthal Alemania, Albert Wilhelm
funcionario de minas, publicéd los primeros resultados conocidos de pruebas de fatiga.
Wilhelm construyé una maquina de prueba para las cadenas transportadoras que habian
fallado en las minas de Clausthal. Descubri6 la verdadera relacion de dependencia cuando
ocurre una sobrecarga accidental que fue por la tension ejercida y la cantidad de ciclos de

carga de traccidon mas no por la rotura de fatiga.

Poncelet en 1839 definid6 por primera vez ‘“fatiga” a este caso. El fendmeno que
ocasionaba la falla era aun incomprensible, €l divulgaba respecto a un material cansado
y su posible conversion a ser fragil por cargas oscilantes, lo cual lo llevo a estudiar la

apariencia fragil en las 4reas externas de un material ductil (Norton, 2011)

El fenomeno de los fallos "prematuros" derivados del estrés repetido se observd por
primera vez en la industria ferroviaria, en 1842 Rankine contradijo el esfuerzo a la fatiga
de los ejes ferroviarios porque originaban fallas instantaneas, similar a los materiales
fragiles fabricados de acero dactil. El sugirid que estos ejes se forjaran con un cubo de
mayor tamafio de didmetro y radios grandes, de modo que el flujo de grano no se cortaria

mas de lo necesario mediante el mecanizado (Schliitz, 1996)
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Rankine sostuvo que la fluctuacion de esfuerzos dio por resultado que un material
cristalizado se convirtio en fragil corroborando la investigacion de la teoria de
cristalizacion por fatiga. Dichos ejes se encontraban sujetados a las ruedas y rotaban sobre
su eje, produciendo esfuerzo por flexion, a lo largo de la superficie del eje, variando en
forma senoidal de un pico alto a un pico bajo, ddndole nombre al ciclo como carga

invertida. (Norton, 2011)

August Wohler en doce afios elabor6 una de las primeras investigaciones cientificas del
tema falla por fatiga, utilizando ejes en laboratorios sometidos a ciclos de carga invertida.
En 1870 identific6 la relacion entre el tiempo y la cantidad de ciclos de esfuerzos variables
descubriendo un esfuerzo tolerable por millones de ciclos, determinando el limite de
resistencia en aceros. El diagrama Wohler o S-N, llego a ser la muestra del
comportamiento de materiales sujeto a ciclos de carga invertida. Luego, August
experimento en laboratorios con ejes rotos descubriendo en ensayos de tension que
poseian las mismas caracteristicas iniciales. Pero, el incidente de rotura en los ejes ayudo
en la definicion de falla y a su continuo estudio que hasta la fecha se sigue utilizando.

(Norton, 2011)

En 1870, Wohler llegé a la conclusion de que el rango de tensiones juega un papel muy
importante en las fallas por fatiga. Wohler fue el primero en introducir el concepto del
llamado diagrama S-N que relaciona la tension aplicada S con la vida (ciclos). Por lo
tanto, podria mostrar que la vida a fatiga disminuye con mayores amplitudes de tension y
que el material alcance un "Limite de fatiga" definido por la tension maxima que puede
ser sostenido por el material durante un niimero infinito de inversiones de tension,

generalmente denotado por Sur. (Schliitz, 1996)

Ewing y Humfrey, en el siglo XX con la ayuda de un microscopio observaron la creacion
de lineas de playa con grietas en cristales de hierro sujetos a esfuerzos variables (Almérida

P. y Chitty P. ,2007)
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Tabla 1. Histérico de eventos de la investigacion de fallas por fatiga.

Fuente: “Fracture Mechanics & Fatigue”, Union College, 1992, (Norton, 2011)

2.3. Tipos de maquinas de fatiga
Galal S. (1990) hace una descripcion a las maquinas de fatiga y las clasifica de acuerdo a
los siguientes criterios:
1. Clasificacion de acuerdo con el proposito de la maquina
a. Maquina de pruebas de uso general
b. Maquina de pruebas de proposito especial
c. Maquina de pruebas para piezas de pequefia escala

d. Maquina de pruebas para estructuras y ensamble de tamafio complejo

2. Clasificacion de acuerdo con el tipo de carga que ejercera sobre la probeta
a. Cargas axiales (empujar y tirar)
b. Flexion

c. Flexion rotativa

o

Carga de torsion
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3.

e. Cargas combinadas de flexion y torsion
f. Cargas biaxiales
g. Cargas multiaxiales
Clasificacion segun el método de aplicacion de carga se basa en la utilizacion de

varios tipos de fuerza como:

a. Fuerzas de resorte y pesos muertos
b. Fuerzas centrifugas

c. Fuerzas hidraulicas

d. Fuerzas neumaticas

e. Fuerzas de dilatacion térmica

f. Fuerzas electromagnéticas.

Galal S. (1990) senala los componentes estructurales basicos de un banco de pruebas de

fatiga, estdn compuesto por los siguientes:

1.

w»ok w N

Sistema productor de carga que genera la carga ciclica (o deformacion)
Elementos transmisores de carga que actian sobre las probetas.

Dispositivo de control y aparato de apagado

Contador para medir el numero de ciclos de carga

Dispositivo de medicion (carga, desplazamiento, deflexion, forma de onda,
frecuencia, etc.),

Bastidor de la maquina de prueba.

En la Figura 1, se muestra la disposicion constructiva de una maquina de ensayos de fatiga

axial, donde la probeta se le aplica carga axial mediante un tornillo de ajuste, un resorte

de carga estatica y un dindmico muelle de carga, un dinamémetro que mide la fuerza, dos

motores para alta y baja velocidad que generan rotacion, una transmision de carga por

cadena y la base de la maquina que soporta todo el sistema, al ser activados todos los

componentes generan un ensayo de fatiga axial.
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Figura 1. Disposicidon constructiva maquina de ensayos de fatiga axial Schenck (Galal

S., 1990)

1. Base de la maquina 8. Contratuercas, bloqueadas para alta
2. Tornillo de ajuste velocidad

3. Dinamodmetro 0. Transmision por cadena

4. Muestra 10. Motor excitador para alta velocidad

5. Dinamico, muelle de carga 11. Motor para accionamiento de baja
6. Resorte de carga estatica velocidad

7. Excitador fuera de equilibrio

La Figura 2 muestra la disposicion constructiva maquina de ensayos de fatiga axial
vertical donde la probeta es sometida a carga axial mediante un cilindro hidraulico, un
manometro que mide la presion, un cilindro hidraulico y biela que generan rotacion y la
base de la maquina que soporta todo el sistema, al ser activados todos los componentes

generan un ensayo de fatiga axial.

La Figura 3 muestra la maquina de prueba de fatiga para esfuerzos combinados de flexién
y torsion, mediante varillas de carga que genera la fuerza y transmisores de carga con
mecanismos de yugo escoces, rueda helicoidal, gusano y eje impulsor, un motor que
genera rotacion, y la base de la maquina que soporta todo el sistema, los cuales generan

un ensayo de fatiga por flexion y torsion.
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2. Marco guia

3. Mandmetro para
Compresion

4, Mandmetro de tension

5. Biela

6. Cilindro hidraulico

7. Vilvula de control

8. Entrada de aceite desde la
bomba

9. Base de la miquina

Figura 2. Maquina de ensayo de fatiga axial mediante un solo cilindro hidraulico, (Galal S.,

1990)
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Figura 3. Méquina de prueba de fatiga para esfuerzos combinados de flexion y torsion

(Shawki G. y Mashhour A., 1974)

1. Brazo de carga
Abrazadera ajustable
Soporte para muestras
Junta de carga

Varilla de carga

Abrazadera dividida

A
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7. Seguidor de yugo escocés
8. Rueda helicoidal

9. Gusano

10. Disco ranurado

11. Bolas rodamientos

12. Bloques deslizantes



13. Dispositivos longitudinales 17. Eje impulsor

14. Base 18. Junta universal
15. Guias 19. Motor eléctrico
16. Prueba muestra 20. Collares de localizacion

En las figuras 4 y 5 muestran la maquina de ensayos de fatiga por flexion rotativa,
mediante una balanza mecanica que genera y mide la fuerza, una escala lineal de
indicacion de tensiones, cojinete portante para sujetar el eje, un motor que genera
rotacion, y la base de la maquina que soporta todo el sistema, los cuales generan un ensayo

de fatiga por flexion rotativa.
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Figura 4. Maquina de Shenck de fatiga por flexion rotativa (Gonzélez A. y Gonzales C.,
1999)
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Figura 5. Cortes transversal y longitudinal de Méaquina tipo Moore - Schenck PUP-N de
flexion rotativa con aplicacion de carga por balanza mecanica, (Di Brico y Mollerach,

2015).

La maquina de ensayos de fatiga mediante flexion rotativa (Figura 5) muestra mediante
una balanza mecanica que genera y mide la fuerza, rueda manual para la regulacion de
carga, una escala lineal de indicacion de tensiones en cm, cojinete portante para sujetar el
eje, una palanca para bloquear la carga, contador de ciclos, un motor que genera rotacion,
y la base de la méaquina que soporta todo el sistema, al ser activados todos los

componentes generan un ensayo de fatiga por flexion rotativa.

i 2 13 L 5 G 7 & b 10 11 12

Figura 6. Maquina Shenck para flexion rotativa, laboratorio Otto Krause, (Gonzalez A. y

Gonzales C., 1999)

1. Apoyo de goma 2. Cuerpo de maquina
30



3. Rueda manual para la 8. Palanca para bloquear la carga.

regulacion de carga. 9. Boton o llave de puesta en
4. Indicadores de flechas sobre marcha.
cojinete de carga. 10. Motor de accionamiento c.a.
5. Escala lineal de indicacién de 380 V 50 Hz.
tensiones, en cm. 11. Medidor o contador de ciclos 0
6. Probeta. a 99 999 900.
7. Pinza de sujecion y cojinete 12. Interruptor de corriente en la
portante. factura.

2.4. Maquina de flexion rotativa

El principio de funcionamiento consiste en generar un momento flector en la probeta con
esfuerzos axiales tanto traccion y compresion de las zonas superiores ¢ inferiores al
rotarlo. Jorge Rodriguez (2008) explica que se requiere un analisis estadistico en la fatiga
a través de muchisimas pruebas para establecer los indicadores de resistencia de los
materiales versus las pruebas de fatiga. En este ensayo se somete la probeta bajo norma a
flexion pura y se rota por medio del accionamiento rotativo; por aplicacion de pesos la
probeta se somete a un momento flector en el centro de la probeta. Se hace rotar hasta
que se rompe la probeta. Después se llevan los resultados del nimero de revoluciones y
los esfuerzos a causa de la flexion al momento de rotura, el experimento se realiza
numerosas veces para diferentes valores de carga y se consiguen de este modo los
resultados en el diagrama S — N o Wohler.

Acoplamiento Soporte
Mctor flexible Sopartes de las cargas  principal

/
/

Soporte principal ‘ Pr:)be(a

W W

Figura 7. Banco de flexion rotatoria Schenk del laboratorio Pontificia Universidad

Catolica del Peru, (Rodriguez J., 2008)

31



Budynas y Nisbett, (2012) explica sobre la maquina de Moore de viga giratoria de alta
velocidad que la probeta se somete a flexion a través de pesas calibradas. La probeta es
trabajada en el proceso de torneado y pulido con exactitud, priorizando el pulido axial
para prevenir ralladuras circulares. Se necesita muchisimos ensayos junto con un analisis
estadistico para establecer la resistencia de un material a fatiga. Se anota la cantidad de
ciclos de la viga, asi como se mide la carga constante de flexion hasta que se presente la
falla. Con un esfuerzo en la probeta menor a la resistencia ultima se aplica en el primer
ensayo del material, los siguientes serdan ensayos que se consideraran esfuerzos menores
al primero. De este modo se prosigue varias veces y los resultados se grafican en un

diagrama S-N se puede usar papel log-log o semilogaritmico.

La Figura 9, es extraida de una investigacion de diseflo y construccion de un banco para
fatiga por flexion rotativa, la investigacion fue realizada en Brasil, el paper describe el
procedimiento para el disefio de dicha maquina y su construccion, en la figura 8 se
presenta la configuracion de todos los componentes se usd pesos para generar y medir la
fuerza, caja de rodamientos para sujetar el eje, sistema de transmision por engranajes, un
motor que genera rotacion, y la base de la maquina que soporta todo el sistema, al ser

activados todos los componentes generan un ensayo de fatiga por flexion rotativa.

Figura 8. Banco de Moore construida por Shimatzu, para variar la carga aplicada a la

probeta, se muestra las pesas, (Di Brico y Mollerach, 2015).
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Figura 9. Maquina por flexion rotativa a fatiga, (Claudinei, 2017)

Magquina por flexion rotativa a fatiga extraida del catdlogo Zwick Roell, que presenta el
uso de billas como pesos para generar y medir la fuerza (ver figura 11), caja de
rodamientos para sujetar el eje, un motor que genera rotacion, y la base de la maquina

que soporta todo el sistema.

En la Figura 10 es una maquina para fatiga por flexion rotativa extraida del catalogo
Zwick Roell el cual cumple las normas DIN 50113-1982 e ISO 1143-2010, el propdsito
de la prueba de fatiga por flexion de barra es hallar las caracteristicas de resistencia a la
fatiga por flexion de las probetas bajo fuerzas giratorias. En el desarrollo del célculo de
la resistencia a la fatiga mediante flexion al cual es sometido la probeta, exclusivamente
a la fuerza alternada logrando un resultado de cero entre fuerzas positivas y negativas con
similar magnitud, a causa de mayores tensiones en el area superficial de la muestra, la
condicion de la superficie es de particular importancia. Las ventajas y caracteristicas de
esta maquina se describen a continuacion:

* Configuracion rapida y sencilla

*  Momento de flexion ajustable de forma variable mediante pesas

* Momento flector constante a lo largo de la longitud de la muestra

* Velocidad de rotacion continuamente ajustable

* Sujecion de muestras autocentrante; alta alineacion exactitud
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» Sistemas de seguridad segiin Directivas de Méaquinas.

Figura 10. Maquina de fatiga mediante flexion rotativa, (Catalogo Zwick-Roell)

Figura 11. Maquina para ensayo de fatiga mediante flexion rotativa DIN 50113, (Catalogo
Zwick-Roell)
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2.5. El diagrama de Wohler

El diagrama de Wohler tiende a mostrar resultados en graficas a escala logaritmico o
semilogaritmico, asi la curva serd en dos trayectorias rectas: una recta con pendiente,
donde se rompen las probetas, y la recta horizontal por debajo de esta donde no se rompen
las probetas. Conocido como limite de fatiga la recta horizontal. Los intervalos de ciclo
estan determinados entre un rango de: 10° y 10® ciclos. En el caso de especiales
aplicaciones se usa menos de 10* ciclos. En ciertos materiales después de ensayos de més

de un millén de ciclos incluso a més de 108 ciclos la falla ocurre rarisima vez. (Rodriguez

J., 2008)

"Alt — -

Vida finita Vida mfinita
L mwecer

Figura 12. Diagrama de Wohler, (Rodriguez J., 2008)

log ox §
log 0.905
log Oy Om=0
= |ogN

log10° log10°

Figura 13. Diagrama de Wohler en escala logaritmica. (Rodriguez J., 2008)
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2.6. Resistencia frente a la fatiga

Es la cantidad maxima del esfuerzo alternante que resistira sin fallar un material para una
determinada cantidad de ciclos. La resistencia a la fatiga es relacionada con una vida del
elemento manifestada por nimero de ciclos. La Figura 14 muestra el diagrama Wohler
de un material de acero suave laminado en frio, se tiene que el limite de fatiga es alrededor
de 19,5 ton/pulg® (302 MPa), esto indica que una probeta de un material sometida a
esfuerzos menores del valor mencionado, estarian rotando con vida infinita o sin fallar

por fatiga. (Rodriguez J., 2008)

Fatiga por flexion rotativa

700
a N ,
(LEZ.)\ N O]
630 = T
| (a) (b)
i
490 Q-);- = Va ¥m=0
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350 - ~ de titanio
280 < \f\@‘
H_'
210 | (4\
14 — No
== ® : N N, N\ lerrosos
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oxo‘ 105 108 107 108 10 105 106 107 108 w09
5x108

Figura 14. Diagramas de S-N mediante flexion rotativa para diferentes materiales con

limite de fatiga y resistencia a la fatiga. (Gonzalez A. y Gonzales C., 1999)

Se muestra en la Figura 14 los diagramas S-N de diversos tipos de materiales: curva 1
acero con 1.2 % carbono con revenido y templado en aceite, curva 2 acero con cromo-
niquel con revenido y templado en aceite, curva 3 acero SAE 1020 con laminado en
caliente, curva 4 aleacién de aluminio, curva 5 de cobre con recocido y revenido y

finalmente curva 6 de fundicion tipo gris.
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2.7. Modelo de bastidor

En la Figuras 15, se aprecia un modelo de estructura y uniones soldadas con planchas de
espesores mayores a 5 mm y menores a 20 mm, luego de haber pasado por los procesos
de corte, taladrado, torneado y limado son unidas mediante soldadura. Asimismo, se
observa el uso de rigizadores o cartelas de espesores Smm, 7 mm, 6 mm, 8mm, 10mm,
12mm y 15 mm colocados en diferentes partes de la estructura soldada con inclinaciones
y posiciones perpendiculares, con el propdsito de afnadir mayor rigidez a la estructura.
Las distancias de trabajo entre planchas que son parte de los componentes de la estructura
se encuentran bien distribuidas y apropiadas para cumplir su funcion. El bastidor muestra
el disefio de una estructura adecuada para su propdsito, asi como garantizar su rigidez,

estabilidad y resistencia de todas las piezas y uniones soldadas.

Figura 15. Soporte con lubricacion por anillos, de 140 mm de calibre

(Schimpke P., Horn H., Ruge J., 1974)

2.8. Normas internacionales que permiten el disefio de un banco de pruebas para
ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

Las organizaciones normalizadoras elaboran diversas normas de acuerdo al tipo de
ensayo que se demanda, Di Brico y Mollerach (2015) sefialan las normas para la
aplicacion de ensayos de fatiga mediante flexion rotativa: JIS Z 2274 de Japén, DIN
50113, BS 3518 de Reino Unido y ISO 1143. Estas normas son comercializadas por las
organizaciones normalizadoras, se encuentra a la venta en diferentes tiendas o paginas de

internet.
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a) ISO 1143:2021

La tienda STANDARD describe la norma: Materiales metalicos. Ensayos de fatiga por
flexion rotativa de barras. Este documento especifica el método de ensayo de fatiga
mediante flexion rotativa de barras fabricadas con materiales metélicos. Los ensayos se
realizan a temperatura ambiente o a alta temperatura en el aire, girando la muestra.

Los ensayos de fatiga han sido realizados sobre probetas entalladas no estan cubiertos por
este documento, ya que su forma y tamafio no han sido estandarizados. Sin embargo, los
procedimientos de prueba de fatiga descritos en este documento se pueden aplicar a las

pruebas de fatiga de muestras entalladas.

b) DIN 50113:2018-06
La tienda AENOR describe la norma: Para ensayo de materiales metalicos, ensayos de
fatiga por flexion de barra giratoria. Esta norma se utiliza para muestras redondas de
materiales metalicos que se someten a cambios alternos de aire mediante flexion giratoria

en cuatro puntos a temperatura ambiente.

¢) BS 3518-2:1962
La tienda AENOR describe la norma BS 3518-2:1962 como el procedimiento para
realizar ensayos de fatiga mediante flexion rotativa donde se gira la pieza de ensayo y no
la carga. Se incluyen recomendaciones sobre el tamafio y forma de las probetas y detalles
sobre su preparacion junto con el procedimiento a seguir para obtener las propiedades de

fatiga.

d) JIS Z 2274:1978 (R2016)
La tienda NORMADOC describe la norma: Esta norma industrial japonesa especifica el
método de prueba de fatiga por flexion giratoria de metales mediante el uso de piezas de
prueba estandar que se llevaran a cabo a temperatura ambiente, en aire, cubriendo la vida
de fatiga con un numero de ciclos de tension no inferior a 104. La flexion giratoria aqui
se entiende un método de carga de tal manera que la tension repetida se aplica a la pieza
de prueba, mientras que la pieza de prueba que tiene el eje en el plano del momento flector

gira con respecto al plano del momento flector.
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2.9. Seleccion de Normas:
Para el disefio de un banco de pruebas de ensayos de fatiga mediante flexion rotativa se
reviso y seleccion6 dos normas internacionales:

e Seselecciond la VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure / Asociacion de ingenieros
alemanes), debido a que se tiene acceso a la norma completa y es una norma de uso
frecuente a nivel nacional.

e Las normas para bancos de pruebas de ensayos de fatiga mediante flexion rotativa
son restringidas, tienen un costo entre 63 a 139 euros. Para la compra se seleccion6
la DIN 50113 (Deutsches Institut fiir Normung / Instituto Aleman para la
Normalizacion), porque los bancos de pruebas de ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa comerciales son alemanes de alta calidad y se basan en esta norma.

2.9.1. VDI 2221 (1993): Métodos para el desarrollo y el disefio de sistemas técnicos y
de productos.

La VDI es una norma alemana, que propone como desarrollar el proceso de disefio
mecanico. Esta norma fue elaborada con la finalidad de controlar y mejorar el proceso de
disefio, el cual es aplicable en las industrias. La presente norma define un esquema de una
serie de pasos y actividades sucesivas para el desarrollo del disefio mecanico.

Beuth Verlag (1993), sefiala que las fases del proceso de disefio VDI se basan en:

a) COMPRENSION DE LA SOLICITUD: La fase inicial consiste en percibir y
entender el problema al definir las diferentes caracteristicas de la pieza u objeto que se
desea disefiar, al mismo tiempo que se definen las restricciones y los recursos que se
encuentran disponibles.

b) CONCEPTO DE SOLUCION: En lo que respecta a esta 2da etapa, sobresale
la oportunidad de obtener la ingenieria, conceptual que se implementard tanto en las
soluciones como en los disefios de los productos, es decir, disponer del croquis o
bosquejo general, la metodologia que se debe aplicar para la trabajar las juntas y los
materiales que se estiman utilizar.

¢) ELABORACION DEL PROYECTO: Finalizada esta fase se tendra elaborado
todos los calculos y disefio de las partes y piezas, adicionalmente de contar con los planos

de ensamblaje y una lista de todas las diversas piezas.
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d) ELABORACION (INGENIERIA) DE DETALLES: En esta tercera y tltima fase
es donde se desarrollaran diversos planos correspondientes para la elaboracion y
ensamblaje de la maquinaria, al igual que se llevaran a cabo todos los célculos
correspondientes, es decir, se ejecutaria la ingenieria de detalle del proyecto de

investigacion.

2.9.2. DIN 50113 (2018): Ensayo de materiales metalicos — Ensayo de fatiga por
flexion de barra giratoria

Esta Norma Alemana se utiliza para determinar el comportamiento de resistencia a la
fatiga de probetas redondas metalicas bajo flexion rotatoria a temperatura ambiente en el
aire, tiene por objetivo proponer los procedimientos y lineamientos para los ensayos de
fatiga de flexion rotatoria. La probeta se somete a tension puramente alternativa, es decir,
alrededor del valor medio 0, entre valores de tension positivos y negativos igualmente

grandes.

DIN 50113 (2018) presenta tres métodos para generar el momento flector, los cuales son:

PRIMERA:
PRENSANDO LOS BRASOS DE PALANCA

1 Z 3

S
lm
-

1€

10 11

Figura 16. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del
momento flector por carga de los brazos de palanca. (DIN 50113: 2018 — 12)

Leyenda

1. Motor de accionamiento.

2. Acoplamiento del eje.
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Eje de accionamiento.
Caja de cojinetes con brazo de palanca.

Cojinete fijo.

3

4

5

6. Herramientas de sujecion.
7. Mordazas para muestra.

8. Probeta.

9. Cojinete flotante.

10. Resorte de precarga.

11. Sensor de fuerza.

Descripcion:

Este concepto de solucidon estd compuesto por cajas de cojinetes con brazo de
palanca que se encarga de sujetar el eje y transmitir la carga, un motor que genera
rotacion en el sistema, un eje que transmite la rotacion, un cojinete flotante que
genera flexion, un resorte de precarga que genera la carga necesaria y un sensor de
fuerza para medir la carga aplicada, al ser activados todos los componentes generan

un ensayo de fatiga.
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Figura 17. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del
momento flector por introduccion de fuerza en los brazos de palanca. (tomado de DIN

50113: 2018 — 12).
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Leyenda

1. Motor de accionamiento.

2. Acoplamiento del eje.
3. Eje de transmision.
4. Caja de cojinetes con brazo de palanca.
5. Cojinete fijo.
6. Herramientas de sujecion.
7. Porta muestras.
8. Probeta.
9. Cojinetes flotantes.
Descripcion:

Este concepto de solucion estd compuesto por cajas de cojinetes con brazo de palanca
que se encarga de sujetar el eje y transmitir la carga, un motor que genera rotacion en el
sistema, un eje que transmite la rotacion, un cojinete flotante que genera flexion, un
mecanismo que genera la carga necesaria, al ser activados todos los componentes

generan un ensayo de fatiga.

TERCERA:
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Figura 18. Representacion esquematica de una maquina de ensayo con generacion del

1

momento flector por una carga vertical. (tomado de DIN 50113: 2018 — 12).
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Leyenda

1. Motor de accionamiento.
Acoplamiento del eje.
Cojinete fijo.
Caja de cojinetes.
Punto de introduccién de fuerza.
Herramientas de sujecion.
Mordazas para muestra.

Probeta.

o ® N kWD

Cojinete flotante.
10. Soporte pendular para aplicacion de fuerza.

11. Travesafio para aplicacion de carga F.

Descripcion:

Este concepto de solucion esta compuesto por cajas de cojinetes que se encarga de sujetar
el eje, un motor que genera rotacion en el sistema, un eje que transmite la rotacion, un
cojinete flotante que genera flexion, travesafio para la aplicacion de la carga F, soporte
pendular para transmitir la carga y un punto de introduccion de fuerza, al ser activados

todos los componentes generan un ensayo de fatiga.

PROPIEDADES DE MUESTRA:

DIN 50113 (2018), detalla las dimensiones de la muestra:
e Materiales ductiles: Ag/A=1.5a2
e Materiales fragiles: Ag/A=2.52a3
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Figura 19. Geometria de la probeta (tomado de DIN 50113: 2018 — 12)
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D = Didmetro de la abrazadera de la muestra.
d = Didmetro de la muestra en el area de prueba.
r = Radio en la transicion de la seccion de prueba a la seccion de sujecion.

1 = Longitud del area de prueba.
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE DISENO PARA LA OBTENCION DE
UNA SOLUCION OPTIMA DEL BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS DE
FATIGA MEDIANTE FLEXION ROTATIVA SEGUN VDI 2221.

La norma VDI 2221 define las fases para el desarrollo del disefio mecanico, el cual esta

conformado por tres fases:

3.1. Fase I: La comprension de la solicitud

Esta primera etapa tiene la finalidad de comprender el problema planteado con el objetivo
de determinar las caracteristicas del banco de prueba a disefiar, las restricciones y los
recursos tecnoldgicos, mano de obra, costos, materiales entre otros. Como resultado se

generd: el estado de la tecnologia, la lista de exigencia.

3.1.1. Estado de tecnologia

Figura 20. Méquinas para ensayo de fatiga mediante flexion rotativa DIN 50113,

(Catalogo Zwick-Roell, 2019) y (Schenck, 2002)
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3.1.2. Lista de exigencias

Esta lista es otro producto resultante de la fase de comprension de la solicitud, para lo

cual se documenta en un formato las diferentes funciones, calidad, cantidad, las

caracteristicas y principales requerimientos, para ello fue necesario dar respuestas a las

siguientes interrogantes:
1. ;Qué propositos tiene que satisfacer la solucion?
2. (Qué propiedades debe tener esta solucion?

3. (Qué propiedades no debe tener esta solucion?

Tabla 2. Lista de exigencias y deseos

LISTA DE EXIGENCIAS Y DESEOS

Pag. 1de2

Edicién: Rev. 1

PROYECTO: *“Disefo de un Banco de Pruebas para Ensayos de

Fecha: 1/12/22

Fatiga mediante Flexién Rotativa” Revisado:
D.R.B.B.
CLIENTE: Universidad Nacional de San Antonio Abad del  Elaborado:
Cusco A.CHA.
Fecha Deseo o Descripcion Responsable
(Cambios)  Fxigencia
15/01/23 E Funcion principal: D.R.B.B./
A.CHA.
e Realizar ensayos de fatiga mediante
flexion  rotativa  para  diferentes
dimensiones y materiales de probeta.
15/01/23 E Fuerza: D.R.B.B./
e Medir y variar la fuerza y/o esfuerzo  A.C.H.A.
aplicado a la probeta.
e Fuerza requerida para ensayos de fatiga
mediante flexion rotativa.
15/01/23 E Energia: D.R.B.B./
e Suministro de energia eléctrica 220V A.C.HA.
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15/01/23 Seiiales: D.R.B.B./
A.C.HA.
e Generar y cuantificar momento flector.
e Obtener del diagrama SN
e Medidas y variacion de fuerzas y/o
esfuerzos.
15/01/23 Fabricacion: D.R.B.B./
e La fabricacion se podrd realizar en  A.C.H.A.
talleres con materiales de facil
adquisicion en mercado nacional.
15/01/23 Mantenimiento: D.R.B.B./
e Componentes de facil limpieza, A.C.HA.
reparacion, ajustes, etc.
e Facil acceso hacia partes que requieren
lubricacién,  ajustes, inspecciones,
cambios, etc.
15/01/23 Costos: D.R.B.B./
e Minimizar costos de materiales y  A.C.H.A.
fabricacion.
15/01/23 Plazo: D.R.B.B./
e Culminacion del proyecto a mediados ~ A.C.H.A.
del ano 2023.
15/01/23 Ergonomia: D.R.B.B./
e Configuracion y dimensiones adecuadas ~ A.C.H.A.

para  facilitar su  manipulacion,
transporte y traslado.
e Las dimensiones para la operacion de la

maquina seran al alcance del operario.
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e El ruido que genera este dentro del

rango permisible establecido por norma.

15/01/23 D Montaje: D.R.B.B./
e [a maquina de ficil montaje y A.CHA.

desmontaje.
15/01/23 E Geometria y cinematica: D.R.B.B./
e De acuerdo a la memoria de calculo. A.CHA.
15/01/23 E Control de calidad D.R.B.B./

e Cumplir con las normas establecidas A.CH.A.
para ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa.

3.2. Fase II: Estructura de funciones

Elaborada la lista de exigencia se procede la formulacion de la estructura de funciones,
asi como el procesamiento de los posibles alternativas de solucion que permite desarrollar
una solucion Optima. Para lo cual se elabor6 la Caja Negra, que se describe a
continuacion:

3.2.1. Abstraccion: Caja negra (Black-Box)

La caja negra permite tener una vision global del concepto de solucion requerido con un
enfoque de proceso, donde se detalla las entradas y las salidas, también las restricciones
consideradas que pueden afectar de manera significativa al desarrollo del proyecto del
disefio del banco de prueba. Cabe destacar que las entradas estan conformadas por las

exigencias establecidas anteriormente.

Funcion total: Realizar ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.
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Figura 21. Estructura de funcion total, caja negra definiendo términos de entrada y

salida (adaptado de VDI 2221)

La caja negra representa todo el proceso técnico que se realiza para el disefio del
banco de prueba, teniendo como entradas bésicas la energia, sefiales y materia, que se
describen a continuacion:

ENTRADA

e Sefiales: Interruptor.
e Energia: Energia eléctrica y mecénica.

e Materia: Probeta de ensayo, cargas suministrados.

SALIDA
e Sefiales: Diagrama S-N.
e Energia: Energia mecénica, ruido y vibracion.

e Materia: Ensayos de fatiga (Probeta ensayada).

Funcion parcial: Con relacion a la funcion parcial, esta se refiere a la transformacion o
acciones que produce cada una de los elementos o piezas de la maquina, por lo que el
conjunto de todas estas funciones parciales constituye la funcion total del equipo,

pudiendo ser representado por un diagrama de bloques como se presenta a continuacion.
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Figura 22. Estructura de funciones parciales (adaptado de VDI 2221)

3.3. Fase I1I: Concepto de solucion

3.3.1. Matriz morfologica

En la matriz las funciones parciales se indican en la primera columna, y las alternativas

en las proximas columnas; la combinacion entre la secuencia de las funciones parciales

con cada alternativa nos sefala las posibles soluciones que satisfaga el funcionamiento

del banco de pruebas.

50



Figura 23. Se muestran las posibles soluciones 6ptimas de las funciones de nuestra maquina, los cuatro conceptos de solucion cumplen con la norma DIN 50113.
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CONCEPTO DE SOLUCION 1:

Figura 24. Concepto de Solucion 1

Leyenda

Motor de accionamiento
Acoplamiento al eje

Mandril

Caja de cojinetes con brazo de palanca
Travesafio

Tornillo de potencia

Tacometro

Sensor de fuerza

0 N kWD =

Grafica manual

10. Probeta

Descripcion:
Este concepto de solucion estd compuesto por un motor eléctrico que genera
movimiento, mandril de sujecion para la probeta, cajas de cojinetes con brazo de

palanca que se encarga de transmitir la carga, un mecanismo en posicion vertical que
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genera flexion, un tornillo de potencia que genera la carga necesaria, tacometro para
medir el nimero de revoluciones, sensor de fuerza para medir la carga aplicada, y un

método manual para el grafico de diagrama SN.

CONCEPTO DE SOLUCION 2:

Figura 25. Concepto de Solucion 2.

Leyenda
1. Motor de accionamiento
Acoplamiento al eje
. Mandril

. Caja de cojinetes

2.

3

4

5. brazo de palanca
6. piston

7. Sensor fotoeléctrico
8. Sensor de fuerza

9. Grafica manual

10. Probeta

53



Descripcion:

Este concepto de solucion estd compuesto por un motor eléctrico que genera
movimiento, mandril de sujecidon para la probeta, cajas de cojinetes con brazo de
palanca que se encarga de transmitir la carga, un mecanismo de posicion horizontal
que genera flexion, un piston hidraulico que genera la carga necesaria, un sensor
fotoeléctrico para medir el nimero de revoluciones, un sensor de fuerza para medir la

carga aplicada, y un método manual para el grafico de diagrama SN.

CONCEPTO DE SOLUCION 3:

Figura 26. Concepto de Solucion 3.

Leyenda

1.

A R e B

Motor de accionamiento
Acoplamiento del eje
Pinzas

Caja de rodamientos
Travesafio

Pesas calibradas

TacoOmetro
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8. Software para graficos
9. Probeta
Descripcion:

Este concepto de solucion estd compuesto por un motor eléctrico que genera
movimiento, pinzas de sujecion para la probeta, cajas de cojinetes con soporte
pendular y travesafio que se encarga de transmitir la carga, un mecanismo de posicion
vertical que genera flexion, pesas calibradas que genera la carga necesaria para medir

la carga aplicada, un tacémetro para medir el nimero de revoluciones y un software

para el grafico de diagrama SN.

CONCEPTO DE SOLUCION 4:

Figura 27. Concepto de Solucion 4.

Leyenda

1.

2
3.
4
5

Motor de accionamiento
Junta Cardan

Pinzas

Caja de rodamientos

Brazo de palanca
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Pesas Calibradas

6

7. Encoder
8. Software para graficos
9

Probeta
10. Riel

Descripcion:

Este concepto de solucion estd compuesto por un motor eléctrico que genera

movimiento, pinzas de sujecion para la probeta, cajas de cojinetes que transmiten el

movimiento, brazo de palanca que se encarga de transmitir la carga, un mecanismo de

posicion horizontal que genera flexion, pesas calibradas que generan la carga aplicada

y poder medirla, encoder para medir el nimero de revoluciones y software para el

grafico de diagrama SN.

3.3.2. Criterios de evaluacion

Se establecio los criterios técnicos y econdmicos para la evaluacion de las soluciones

que indica la ponderacion para cada uno de ellos y los resultados para cada una de las

soluciones planteadas. Al respecto, Beuth Verlag (1993), sefiala que sélo se tendran

en cuenta las alternativas que hayan alcanzado los puntajes mayores a 0.6 y las

alternativas que se acerquen a la linea diagonal, dado que esto representa el mejor

balance técnico-econdémico.

Lista de exigencias:

Ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

Medir y variar la fuerza.

Generar y cuantificar el momento flector.

Obtener diagrama S-N.

La fabricacion se podra realizar en talleres locales.

Ergonomia: Dimensiones ergondmicas, para facilitar su manipulacion,
transporte y traslado.

Cumplir con las normas establecidas para ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa.
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Aspectos técnicos a considerar:
Energia, rigidez, rapidez, buen uso de la fuerza, estabilidad, manipulacion,
confiabilidad, seguridad, facilidad de manipulacion, transportabilidad, posibilidades

de automatizacion, calidad de trabajo y complejidad.

Aspectos econémicos a considerar:

Numero de piezas, productividad, facil adquisicion de los materiales de fabricacion en
el mercado nacional, pocos desperdicios, mantenibilidad, facilidad de montaje y
desmontaje, numero de operarios, costo de la tecnologia, costos de operacion, costo de

materiales, costo de fabricacion y costos diversos.

Otras consideraciones:

Grado de contaminacion del medio ambiente y facil reciclaje.

Puntajes para calificar los criterios del 0 a 4:
0 es no satisface, 1 es aceptable a las justas, 2 es suficiente, 3 es bien y 4 es muy bien

(puntaje reservado para la solucion ideal).

Abreviaciones

C.T. = Criterio Técnico

E = Exigencia

D = Deseo

C.E. = Criterio Econémico

M.A. =Medio Ambiente

3.3.3. Presupuestos de conceptos de solucion:
Se realizo, un presupuesto de los conceptos de solucion como se muestra a

continuacion:
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Tabla 3. Presupuesto de concepto de solucion 1

PRESUPUESTO DE CONCEPTO DE SOLUCION 1

COSTO DE MATERIALES CANTIDAD P. UNI S/. TOTALS/.
Ejes horizontal 2 80.00 160.00
Probeta 1 35.00 35.00
Mandril 2 80.00 160.00
Brazos de palanca 2 80.00 160.00
Tornillo de potencia y resorte 1 600.00 600.00
Estructura, bastidor de banco 1 1000.00 1000.00
Caja de rodamientos 2 400.00 800.00
Soporte de la caja de rodamientos 2 80.00 160.00
Acople 1 90.00 90.00
Motor 1 600.00 600.00
Rodamiento en bolas 4 50.00 200.00
Rodamiento cénico 4 60.00 240.00
Pernos 4 35.00 140.00
Pintura 1 100.00 100.00
TOTAL 4445.00
COSTO DE TECNOLOGIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Tacometro 1 100.00 100.00
Sensor de fuerza 1 295.00 295.00
TOTAL 395.00
COSTO DE FABRICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Soldadura 1 500.00 500.00
Mesa y pintura 1 600.00 600.00
TOTAL 1100.00
COSTO DE MONTAJE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Servicio de montaje 1 1200.00 1200.00
TOTAL 1200.00
IMPREVISTOS 202.35
TOTAL 6947.35
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Tabla 4. Presupuesto de concepto de solucion 2

PRESUPUESTO DE CONCEPTO DE SOLUCION 2

COSTO DE MATERIALES CANTIDAD P. UNI S/. TOTALS/.
Ejes horizontal 2 80.00 160.00
Ejes vertical 2 80.00 160.00
Probeta 1 35.00 35.00
Mandril 2 80.00 160.00
Brazos de palanca 2 80.00 160.00
Piston hidraulico 1 500.00 500.00
Estructura, bastidor de banco 1 1000.00 1000.00
Caja de rodamientos 2 400.00 800.00
Soporte de la caja de rodamientos 2 200.00 400.00
Acople 1 90.00 90.00
Motor 1 600.00 600.00
Rodamiento en bolas 4 50.00 200.00
Rodamiento cénico 4 60.00 240.00
Pernos 4 35.00 140.00
Pintura 1 100.00 100.00
TOTAL 4745.00
COSTO DE TECNOLOGIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Sensor fotoeléctrico 1 150.00 150.00
Sensor de fuerza 1 295.00 295.00
TOTAL 445.00
COSTO DE FABRICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Soldadura 1 500.00 500.00
Mesa y pintura 1 600.00 600.00
TOTAL 1100.00
COSTO DE MONTAJE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Servicio de montaje 1 1200.00 1200.00
TOTAL 1200.00
IMPREVISTOS 211.35
TOTAL 7256.35
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Tabla 5. Presupuesto de concepto de solucion 3

PRESUPUESTO DE CONCEPTO DE SOLUCION 3

COSTO DE MATERIALES CANTIDAD P. UNI S/. TOTALS/.
Ejes horizontal 2 80.00 160.00
Probeta 1 35.00 35.00
Tuerca de sujeccion 2 40.00 80.00
Brazos de palanca 2 80.00 160.00
Pesas 2 30.00 60.00
Estructura, bastidor de banco 1 1000.00 1000.00
Caja de rodamientos 2 400.00 800.00
Soporte de la caja de rodamientos 2 80.00 160.00
Acople 1 90.00 90.00
Motor 1 600.00 600.00
Rodamiento en bolas 4 50.00 200.00
Rodamiento cénico 4 60.00 240.00
Pernos 4 35.00 140.00
Pintura 1 100.00 100.00
TOTAL 3825.00
COSTO DE TECNOLOGIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Tacometro 1 100.00 100.00
TOTAL 100.00
COSTO DE FABRICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Soldadura 1 500.00 500.00
Mesa y pintura 1 600.00 600.00
TOTAL 1100.00
COSTO DE MONTAJE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Servicio de montaje 1 1200.00 1200.00
TOTAL 1200.00
IMPREVISTOS 183.75
TOTAL 6308.75
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Tabla 6. Presupuesto de concepto de solucion 4

PRESUPUESTO DE CONCEPTO DE SOLUCION 4

COSTO DE MATERIALES CANTIDAD P. UNI S/. TOTALS/.
Ejes horizontal 2 80.00 160.00
Ejes vertical 2 80.00 160.00
Probeta 1 35.00 35.00
Tuerca de sujecién 2 40.00 80.00
Brazos de palanca 2 80.00 160.00
Pesas 2 30.00 60.00
Estructura, bastidor de banco 1 1000.00 1000.00
Caja de rodamientos 2 400.00 800.00
Soporte de la caja de rodamientos 2 200.00 400.00
Acople 1 90.00 90.00
Motor 1 600.00 600.00
Rodamiento en bolas 4 50.00 200.00
Rodamiento cénico 4 60.00 240.00
Pernos 4 35.00 140.00
Pintura 1 100.00 100.00
TOTAL 4225.00
COSTO DE TECNOLOGIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Encoder 1 100.00 100.00
TOTAL 100.00
COSTO DE FABRICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Soldadura 1 500.00 500.00
Mesa y pintura 1 600.00 600.00
TOTAL 1100.00
COSTO DE MONTAJE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Servicio de montaje 1 1200.00 1200.00
TOTAL 1200.00
IMPREVISTOS 195.75
TOTAL 6720.75
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3.3.4. Evaluacion de los conceptos de solucion

Se procedi6 a realizar la evaluacion de los conceptos de solucion obtenidos de la matriz
morfologica, segiin la normativa VDI 2221. En este caso, la implementacion de esta
metodologia permitid evaluar las cuatro soluciones y de esta manera valorar cada una

de ellas a fin de seleccionar la solucion mas optima.

Tabla 7. Evaluacion preliminar de los conceptos de solucion

CRITERIOS TIPO DESCRIPCION S.1 S.2 S.3 S4 Sol

ideal
1 Diseiio CT. Buenusodelafuerza 3 3 3 3 4
y energia
2 C.T. Rapidez 3 3 3 3 4
3 C.T. Estabilidad 3 3 3 3 4
4 C.T. Rigidez 33 3 3 4
5 C.T.  Complejidad 2 3 2 3 4
6 C.T. Posibilidades de 3 3 3 3 4
automatizacion
7 Geometria E.  Tamaio y peso 2 2 2 2 4
8 Funcion E.  Eficiencia al realizar 1 2 1 3 4
ensayos de fatiga
mediante flexion
rotativa para
diferentes
dimensiones y
materiales de probeta
9 E.  Mediciony variacion 2 2 3 3 4
de la fuerza
10 E.  Generacion y 2 3 2 3 4
cuantificacion del
momento flector
11 E.  Obtencion del 2 2 3 3 4

diagrama SN.
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12

C.T.

Confiabilidad,
sensibilidad a
malograrse, duracion

y desgaste.

13

Procesos mecanicos y
de fabricacion se
podré realizar en

talleres locales

Elementos de
fabricacion de facil
adquisicion en el

mercado nacional

15

16

Dimensiones
ergondmicas, para
facilitar su

manipulacion

Relacion HM

17

18
19

Cumplimiento de las
normas establecidas
para ensayos de
fatiga mediante

flexién rotativa

Calidad de trabajo

Productividad

20

Transportabilidad
(fécil traslado)

21

Fabricacion D.
C.T.
Ergonomia D.
C.T.
Control de E.
calidad
C.T.
C.E.
Transporte E.
Montaje D.

Facilidad de montaje
y desmontaje;

ajustable.

22 Mantenimiento E.

Facil mantenimiento

— Mantenibilidad
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23 Medio C.T. Grado de 3 3 3 3 4
Ambiente contaminacion del
medio ambiente
24 C.T.  Facil reciclaje 3 3 3 3 4
25 C.E.  Pocos desperdicios 3 3 3 3 4
26 Costos C.E. Costodela 2 2 3 3 4
tecnologia
27 C.E.  Costos de operacion 3 3 3 3 4
28 D.  Costo de materiales 2 2 3 3 4
29 D.  Costo de fabricacion 3 3 3 3 4
30 C.E.  Costos de 2 2 3 3 4
mantenimiento
31 C.E.  Costos de montaje 2 2 2 2 4
32 Plazos D.  Plazos de entrega 33 2 2 4
TOTAL 77 83 81 91 128
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Tabla 8. Evaluacion de los conceptos de solucion, criterios técnicos

N° CRITERIO TIPO DESCRIPCION g S.1 S.2 S.3 S. 4 S. 1
g p gp p gp p gp p gp p gp
1 Disefio C.T. Buen uso de la fuerza y energia 0.15 3 0.45 3 045 3 045 3 045 4 0.6
2 C.T. Rapidez 3 0.45 3 0.45 3 0.45 3 0.45 4 0.6
3 C.T. Estabilidad 3 0.45 3 0.45 3 0.45 3 0.45 4 0.6
4 C.T. Rigidez 3 0.45 3 0.45 3 0.45 3 0.45 4 0.6
5 C.T. Complejidad 2 0.3 3 0.45 2 03 3 0.45 4 0.6
6 C.T. Posibilidades de automatizaciéon 3 045 3 0.45 3 045 3 0.45 4 0.6
7 Geometria E. Tamafio y peso 0.1 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 4 0.4
8 Funcion E. Eficiencia al realizar ensayos de fatiga mediante 0.2 1 0.2 2 0.4 1 0.2 3 0.6 4 0.8
flexi6n rotativa para diferentes dimensiones y
materiales de probeta
9 E Medicidn y variacion de la fuerza 2 04 2 04 3 0.6 3 0.6 4 0.8
10 E. Generacidon y cuantificacion el momento flector 2 0.4 3 0.6 2 04 3 0.6 4 0.8
11 E. Obtencion del diagrama SN. 2 04 2 0.4 3 0.6 3 0.6 4 0.8
12 C.T. Confiabilidad, sensibilidad a malograrse, duraciéon y 2 0.4 3 0.6 2 04 3 0.6 4 0.8
desgaste.
13 Fabricacion D. Procesos mecanicos y de fabricacion se podra 0.15 2 03 2 03 2 03 2 03 4 0.6
realizar en talleres locales
14 C.T Elementos de fabricacion de facil adquisicién en el 2 0.3 1 0.15 2 0.3 2 03 4 0.6
mercado nacional
15 Ergonomia D Dimensiones ergondmicas, para facilitar su 0.1 3 03 3 03 3 03 3 03 4 0.4
manipulaciéon
16 C.T Relacion HM 2 0.2 3 03 2 0.2 3 03 4 0.4
17 Control de calidad E Cumplimiento de las normas establecidas para 0.1 3 0.3 3 03 3 03 3 0.3 4 0.4
ensayos de fatiga mediante flexion rotativa
18 C.T. Calidad de trabajo 2 0.2 2 0.2 2 0.2 3 03 4 0.4
19 Transporte E Transportabilidad (facil traslado) 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15 4 0.2
20 Montaje D Facilidad de montaje y desmontaje; ajustable. 0.05 2 0.1 3 0.15 2 0.1 4 0.2 4 0.2
21 Mantenimiento E Fécil mantenimiento - Mantenibilidad 0.05 2 0.1 2 0.1 2 0.1 2 0.1 4 0.2
22 M. A. C.T. Grado de contaminacion del medio ambiente 0.05 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15 4 0.2
23 C.T. Facil reciclaje 3 0.15 3 0.15 3 0.15 3 0.15 4 0.2
1 55 6.8 60 7.55 57 72 66 8.45 92 12
n 23 VALOR TECNICO TOTAL x/X 0.6 058 07 064 06 061 07 072 1 1
ORDEN 4 2 3 1 Ideal
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Tabla 9. Evaluacion de los conceptos de solucion, criterios econdmicos

N° CRITERIO TIPO DESCRIPCION g S.1 S.2 S.3 S. 4 S.1
g P gp P g P g P g P 8P
1 C.E. Costo de la tecnologia 0.1 2 02 2 02 3 03 3 03 4 04
2 C.E. Costos de operacion 0.05 3 015 3 015 3 015 3 015 4 02
3 D.  Costo de materiales 0.2 2 04 2 04 3 06 3 06 4 08
— Costos

4 D.  Costo de fabricacion 0.15 3 045 3 045 3 045 3 045 4 0.6
5 C.E. Costos de mantenimiento 0.15 2 03 2 03 3 03 3 03 4 06
6 C.E. Costos de montaje 0.1 2 02 2 02 2 02 2 02 4 04
7 Plazos D.  Plazos de entrega 0.1 3 03 3 03 2 02 2 02 4 04
8 Calidad C.E. Productividad 0.1 2 02 3 03 2 02 3 03 4 04
9 M. A. C. E. Pocos desperdicios 0.05 3 015 3 015 3 015 3 015 4 02

TOTAL 1 22 24 23 25 24 27 25 28 36 4

n 23  VALOR ECONOMICO TOTAL y/Y 061 059 06 061 0.7 068 07 0.7 1 1

ORDEN 4 3 2 1 Ideal
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A los criterios de evaluacion se le asigna un valor de g que es el peso ponderado que
esta en funcion al nivel que el disefiador considera. Asimismo, se asigna un valor de
p: puntajes para calificar los criterios del 0 a 4 (escala de valores segiin VDI 2221);
donde 0 es no satisface, 1 es aceptable a las justas, 2 es suficiente, 3 es bien y 4 es muy
bien (puntaje reservado para la solucion ideal). Luego se valora cada descripcion

multiplicando g por p.

Tabla 10. Calificacion de alternativas

Valor Técnico (xi) Valor Economico (yi) Calificacion
0.8 0.8 Muy buena solucioén
0.7 0.7 Buena solucion
0.6 0 menos 0.6 0 menos Solucién deficiente

Fuente. Beuth Verlag (1993)

3.3.5. Resultados técnicos — economicos.

Tabla 11. Resultados de la evaluacion de los conceptos de solucion.

Valor Técnico Valor Econémico
S1 0.57627119 0.5875
S2 0.639830508 0.6125
S3 0.610169492 0.675
S4 0.71610169 0.7
Ideal 1 1
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Figura 28. Diagrama de evaluacion técnica — econdmica

De acuerdo al diagrama de evaluacién técnica — econdmica mostrado, se puede
observar que la solucion 4 es la mas adecuada ya que se acerca mas al valor ideal y se
encuentra cerca de la linea diagonal con un valor técnico de 0.71610169 y un valor
econéomico de 0.7; de acuerdo a la tabla con calificacion se considera BUENA
SOLUCION. En cambio, las soluciones 1, 2 y 3 obtuvieron una puntuacion de valor
técnico y valor econdémico menores, calificados cerca de una SOLUCION
DEFICIENTE.

Entonces se elige el concepto de SOLUCION 4 que es el mas optimo para el disefio

de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.
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CAPITULO IV. CALCULOS DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA
SUJETO A NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.1. Caracterizacion de la probeta

Las dimensiones de la probeta estdndar estan establecidas en la norma DIN 50113
(2018), se establece las dimensiones minimas y maximas, el cual tiene una seccion
transversal circular, pudiendo ser lisos o con muescas. Las muestras en una serie de
prueba deben tener la misma geometria, tamafio y desviacion limite del didmetro, en la

figura 29 se muestra la geometria:

s - — . — — — —— — i — — — ——

[
-
I

r:d=5

Figura 29. Geometria de la probeta (DIN 50113, 2018).

D = Didmetro de la abrazadera de la muestra.
d = Diametro de la muestra en el area de prueba.
r = Radio en la transicion de la seccion de prueba a la seccion de sujecion.

1 = Longitud del area de prueba.

La Norma DIN 50113 (2018) indica que la relacion de areas para probetas de materiales
ductiles debe ser Ag/A=1.5 a 2, donde:
Ar = Area de la abrazadera de la muestra

A = Area de la muestra en la seccion reducida.

TC T
AE:Z* D?; A=Z* d>?

Ag
Dele'saz,seobtiene D={W15av2)*d
De este modo se obtiene la relacion de diametros, asimismo, en la norma indica la relacion

entre el radio (r) y el didmetro de la muestra en el area de prueba (d), quees: r=5 *d



d3

También establece el valorde W = 37 donde W es el modulo de seccion frente a

flexion.

En la tabla 8 se desarrolla didmetros, aplicando lo anteriormente descrito, entonces

tenemos las dimensiones de probetas:

Tabla 12. Rango de dimensiones de la probeta

d (mm) D min. D max. W (mm3) r>=
4 4.8988 5.6568 6.283185307 20
5 6.1235 7.071 12.2718463 25
6 7.3482 8.4852 21.20575041 30
7 8.5729 9.8994 33.67394626 35
8 9.7976 11.3136 50.26548246 40
9 11.0223 12.7278 71.56940764 45
10 12.247 14.142 98.17477042 50
11 13.4717 15.5562 130.6706194 55

Elegimos diametro de probeta d = 11 mm, porque es el méximo didmetro permitido por
la norma y para futuras iteraciones se podra variar de acuerdo al momento de flexion

requerido. Pudiendo variar el didmetro d o la fuerza aplicada.

Figura 30. Dimensiones de la probeta (DIN 50113, 2018)

Para elegir el material de la probeta se tiene varias opciones de acero mostradas la tabla 9.
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Tabla 13. Propiedades de materiales

Esfuerzo de Fluencia a
Limite elastico o esfuerzo
MATERIAL Flexion Alternante o 4,
de fluencia oy (MPa)

(MPa)
St37 ASTMA -36 240 190
18 CrNi 8 800 600
41Cr4 1300 850

Fuente: (DIN 17100 y DIN 17210)

Elegimos el material mas resistente el cual es 41Cr4.
La Norma DIN 50113 (2018) indica que el esfuerzo de flexion nominal es igual al
momento de flexion entre modulo de seccidon, asimismo, el esfuerzo debe ser menor al
limite elastic S < limite elastico del material

M=S W

De lo mencionado se tendria:

Tabla 14. Momento para un diametro de probleta de 11 mm.
d (mm) W (mm?) M (N mm) M (N m)
11 130.6706194 130.670619 x S 0.130670619 x S

M = 0. 1306706 * S (Nm)
El momento de flexion también es:
=T
Reemplazando,

P 0.13067065

L

También sabemos que,
m=F/g
Considerando gravedad a 9.81 m/s y reemplazando tenemos,

~0.1306706 _0.0133201427

S
Lx9.81 m 7
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Asumimos L = 0.5 m, la longitud del brazo.

Of a1t = 850 N /mm?2 de tabla, entonces reemplazando tendremos:

Tabla 15. Fuerza y masa necesaria para una probeta de 11 mm
W (mm°) M (N mm) M (N m) F (N) L (m) m (kg)
130.670619 111070.0265 111.0700265 222.140053 0.5 22.64424598

De catalogo se tiene masas calibradas con los pesos:1, 2, 5,10 y 20 Kg.
Entonces para el disefio recalculamos con masa de 22 kg, obteniendo los siguientes
resultados:
Tabla 16. Recalculo de momento y diametro para masa de 22 kg
m (kg) Lm) F(IN) MONm) M(ONmm) W (mm?) d (mm)
22 0.5 215.82 107.91 107910 126.9529412 10.89467529

4.2. Calculo de eje de transmision
El eje rotatorio esta sometido a fuerzas, para su disefio se conoce el momento flector
originado por las cargas y la longitud entre apoyos.
La tension de flexion aproximada, donde para eje de acero giratorios es:
b at F.S.=4..6

Of Alt aprox = FS

0 a1t = €l esfuerzo de fluencia a Flexion alternante es Of aie = 850 N/mm2 (Anexo 1)
F.S. = Factor de seguridad.
donde el factor de seguridad mas alto para ejes F.S.= 6

Reemplazando tenemos:

850 N
OF Alt aprox = 5 = 141.6666667 /mmZ

Del anterior analisis tenemos un momento de M = 107910 N.mm, momento maximo
ejercido en la probeta.

M 107910

- = 761.7176 mm3
Or ait aprox  141.6666667 mm

W =

Para el punto del méximo momento flector el diametro de la seccion transversal es:

0 mm

de, =

Al

M s 107910
~ ]0.1X141.6667

0.1X Uf Alt aprox
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Se recalcula el médulo de seccion, con el valor aproximado del didmetro:

_ﬂde3 _ m20°

— 3
W = 2 - 3 = 785.3981 mm

El cual es mayor al modulo de seccion calculado anteriormente por lo tanto este es

aceptable, y el nuevo esfuerzo seria:

M 107910

= = 7 1373952 N/mm2
At =y T 7853981 fmm

El cual es menor al esfuerzo calculado anteriormente, entonces es aceptable.

4.3. Seleccion de motor

Se elige los parametros iniciales que son: masa de eje y rodamientos de 25 kg, radio de
eje 0.02 m y del catdlogo de motores se obtiene una frecuencia angular de: 3425 rpm =
358.66 rad/s. Con los datos anteriores se calcula la fuerza en el eje de 89.67 N, se calcula
un torque en el eje de 1.79 Nm y una potencia requerida de 643.20 watts o 0.86 hp. Por
lo tanto, del catalogo se elige un motor mayor a 0.86 hp. (ver ANEXO 3).

4.4. Seleccion de rodamientos

Se elige del catalogo SKF (ver Anexo 3), los rodamientos de acuerdo al tipo de fuerzas,
para fuerzas axiales se elige rodamientos tipo bola y para fuerzas radiales se elige
rodamientos de tipo conicos. Asi como un el rodamiento axial de bolas para fuerzas

axiales.

Segun Orlov P. (1974), para el disefio del eje y rodamientos se recomienda que en la
ubicacion del rodamiento a lo largo del eje se utilice sellos para asegurar su posicion
durante las horas de trabajo, asi como holguras especificados por norma. También
recomienda utilizar didmetros que reducen de tamafo a lo largo del eje de preferencia del
medio hacia los extremos, siendo el del medio o proximo a este el de mayor dimension,
asimismo considera los entalles que cumplan normas establecidas y el esfuerzo maximo
aplicado en estas zonas. Orlov P. (1974) muestra una bomba centrifuga con arbol de dos
apoyos se aplica lo antes mencionado y en adiccion se utilizan chavetas para la

transmision adecuada del movimiento rotacional.
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Se elegira un rodamiento de una hilera de rodillos conicos para una velocidad maxima de
N, = 2700 RPM.
El esfuerzo de carga dinamica equivalente, DIN 1970 (Decker, 1980), esta dada por la
siguiente ecuacion.
Fp =X, F. +Y,F,
Donde:
Fp, = Fuerza de carga dindmica equivalente, en Kg.
F,. = Fuerza radial actuante, en Kg.
F, = Fuerza axial actuante, en Kg.
X, = Factor radial, segin DIN 662.
Y, = Factor axial, segun DIN 662.

Siendo F, = 0.2158 kN, fuerza maxima en el rodamiento de una hilera de rodillos

conicos y F. = 0 kN, se obtiene la fuerza de carga dindmica para Y, = 1, dado que:

fa_y
E
Fp = 0.2158 kN
La capacidad de carga dindmica se obtiene de la siguiente ecuacion:
- C\"d
L, = 10° (f—” d)
Fp

Donde:

L, = Duracién nominal del rodamiento en RPM.

fu = Factor de dureza a diferentes temperaturas de servicio, se tomara fy = 1, para
temperaturas de servicio menores a 150°C.

C4 = Factor de carga dindmica del rodamiento de catalogos en kN, (SKF, 2023).

x4 = Exponente de duracion de servicio, para rodamientos de rodillos x =10/3.

Para un rodamiento de una hilera de rodillos conico C; = 69.2 kN.

L, = 10° (m>10/3 =~ 225691.6615 x 10° RPM.
" 0.2158
La duracion nominal en horas de trabajo se obtiene.
L
bn =860

74



Lo 225691.66 x 10°
h = 2700 - 60

Siendo la fuerza axial y radial que actiian estiticamente se tiene F,y = 0.2158 kN,

=~ 1393.15 x 10%horas

F,.o = 0 se obtiene la fuerza de carga estatica equivalente F, = 0.2158 kN. El factor de

carga estatica del catalogo, (SKF, 2023), es C, = 56 kN.

Se obtiene el factor del esfuerzo estatico.

Co
kR

Elegimos dos rodamientos de una hilera de rodillos conicos SKF 30306, ver Anexo 3.

Los resultados para la eleccion de rodamiento axial de bolas del eje vertical, son:
Carga dindmica equivalente de Fp = 0.6867 kN, duracion nominal en horas de trabajo

de 275.8 x 10° horas y factor del esfuerzo estatico de 157.3.

Los resultados para la eleccion de rodamiento de una hilera de rodillos conicos del eje
vertical, son: Carga dinamica equivalente de Fp = 0.6867 kN, duracién nominal en

horas de trabajo de 85118.2 x 10° horas y factor del esfuerzo estatico de 195.14.

4.5. Disefio de bastidor

El disefio del bastidor cumple la Norma DIN 50113 (2018) y utiliza planchas o chapas
metalicas, unidas mediante soldadura bajo los criterios de disefio (Schimpke, 1974) dando

lugar a una construccion o estructura soldada. Ademas, debe tener espacios adecuados

para la ubicacion de los componentes, considerando la deflexion y priorizando la rigidez.
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En figura 31, se aprecia el disefio del bastidor del banco, el cual es una estructura teniendo
en la base planchas de mayores espesores (19 mm) con el objetivo de brindar mayor
estabilidad y elementos estructurales de planchas de menor espesor en la parte superior
(12 mm, 15 mm y 16 mm), luego de haber pasado por los procesos de corte, taladrado,
torneado y limado son unidas mediante por una soldadura limpia. Asimismo, se usa
rigizadores o cartelas de espesores de 12 mm colocados en diferentes partes de la
estructura soldada con inclinaciones y posiciones perpendiculares, con el proposito de

afiadir mayor rigidez, estabilidad, resistencia a las piezas y la estructura.

En la figura 32 se observa que la estructura posee las distancias apropiadas para el

funcionamiento de los componentes.

A e8] . i
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r\%_: - I ;p{ st _)!'-
71 N e Ogs
I { =] I ;'\, 7
R | Il %
\- _ [ : >
S v

Figura 31. Disefio del bastidor Banco de pruebas para ensayos de fatiga.
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Figura 32. Banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion rotativa.

4.6. Calculo de uniones soldadas

Considerando el peso de los componentes del banco de flexion que son: 01 motor
eléctrico con 12.5 kg, 01 sujetador de brida con 3.4137 kg, 02 rigizadores de sujetador de
brida con 1.7794 kg, 01 base de cabezal principal con 11.5417 kg, 01 eje horizontal
principal con 1.2759 kg, 02 abrazaderas de eje horizontal con 3.759 kg, 04 abrazaderas
de eje horizontal con 4.8312 kg, 01 base de abrazadera de palanca con 1.8624 kg, 02
brazos de palanca con 6.7994 kg, 02 rigizadores de base de abrazadera con 0.339 kg, 02
abrazaderas de conector con 1.33 kg, 01 polea con 1.15 kg, 01 acople con 0.55 kg, 01
rodamiento en bola 62/22 0.12 kg, 01 rodamiento en bola 305-Z con 0.24 kg, 02
rodamientos de rodillos conico 30306 con 0.78 kg, 01 eje vertical principal con 11.1223
kg y 04 rigizadores de eje vertical principal con 2.2544 kg, los cuales generan cargas de

compresion considerables en la soldadura.

Las soldaduras mas criticas a ser evaluada se encuentran en la base superior del cabezal

principal y en la base inferior del cabezal principal.
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Considerando los pesos de los componentes y elementos que estan encima de la base
superior del cabezal principal se tiene un valor de 52.27 kg = 512.785 N como fuerza
vertical, la flexion generada por el motor es M,,, = 317.598 kN. mm, la flexion generada
por los brazos de palanca es M, = 19.01 kN.mm y la torsion generada por la pesa es

T =107.91 kN.mm.

y
X X
; Y
a
c
y
b

Figura 33. Forma del cordén de soldadura de la base superior del cabezal principal.

La forma de la soldadura en la base superior del cabezal principal es cuadrada, los datos
que se tiene son: b =100mm, dg =100 mm, I, =1, = 666666.67 mm3, J, =
333333.33 mm?, Z,,, = Z,,, = 13333.33 mm?

Con estos datos se obtiene:

L: longitud de soldadura L = 400mm

c: distancia del centro al punto mas lejano ¢ = 70.71mm

a: angulo formado entre ¢ y un eje principal a = 45°

h: espesor de soldadura h = 6mm = 1/4 pulg

Ag: area de soldadura lineal Ag = 0,707h L = 1696.8 mm?

J: momento polar /] = 0,707h J,, = 1414000 mm*

Z,: modulo de seccion en el eje x Z,, = 0,707h Z,,,, = 56560 mm3

Zy,: modulo de seccion en el eje y Z,, = 0,707h Z,,,, = 56560 mm?

De acuerdo a (Schimpke, 1974) el factor de seguridad 1.71 para esfuerzos alternantes en
soldadura, calculando los esfuerzos se tiene:

Esfuerzo por compresion debe ser menor al esfuerzo admisible. o < o,4m
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o= L 0.1511 N/mm? y 644 = OAE _ 99,41 N/mm?
2A aem 171

Esfuerzo por flexion debe ser menor al esfuerzo admisible. o5 < ggqm
M, 5 M, 5
Of x = 7= 0.3361 N/mm* y o5, = - = 0.5615 N/mm
y

X

_ Ofalt

0p = (0 x> + 07 %)% = 0.654 N/mm? y 04qm = 171 111.11 N/mm?

Esfuerzo por torsion debe ser menor al esfuerzo admisible. t; < g,4m

T.c Tt alt

T= = 5.396 N/mm? y Gugm = 177 = 64327 N /mm?

Cumplen los esfuerzos para todos los casos.

Considerando los pesos de los componentes y elementos que estan encima de la base
inferior del cabezal principal se tiene un valor de 65.65 kg = 644.01 N como fuerza
vertical, la flexion generada por el motor es M,,, = 317.598 kN mm, la flexién generada
por los brazos de palanca es M, = 19.01 kN mm y la torsién generada por la pesa es

T = 107.91 kN mm.

Y

y

Figura 34. Forma de la soldadura en la base inferior del cabezal principal.

La forma de la soldadura en la base inferior del cabezal principal es circular, los datos que
se tiene son: r=70mm, dy=140mm, I, =1, =1077566.28 mm?>,
Jw = 2155132.56 mm3, Z,,,, = Z,,, = 15393.8 mm?

Con estos datos se obtiene:

L: longitud de soldadura L = 439.82mm

c: distancia del centro al punto mas lejano ¢ = 70 mm
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h: espesor de soldadura h = 6mm = 1/4 pulg

As: 4rea de soldadura lineal A; = 0,707h L = 1865.7 mm?

J: momento polar /] = 0,707h J,, = 9142072.3 mm*

Z,: modulo de seccion en el eje x Z,, = 0,707h Z,,,, = 65300.5 mm3
Z,: modulo de seccion en el eje y Z,, = 0,707h Z,,,,, = 65300.5 mm3

De acuerdo a (Schimpke, 1974) el factor de seguridad 1.71 para esfuerzos alternantes en
soldadura, calculando los esfuerzos se tiene:
Esfuerzo por compresion debe ser menor al esfuerzo admisible. 0 < 0,41

Oqit

= 99.41 N /mm?
171 J9A4LN/mm

P
0==——=0.1726 N/mm? y 0y4m =
24

Esfuerzo por flexion debe ser menor al esfuerzo admisible. of < dgqm

m

MP 2 M 2
Ofx =~ = 0.2911 N/mm* 'y o5, =5 = 0.4864 N/mm
y

X

_ Ofait

0r = (0 x> + 07 *)°° = 0.567 N/mm? y Ggqm = 171 111.11 N/mm?

Esfuerzo por torsién debe ser menor al esfuerzo admisible. 7, < 0,4m

Tt ait

—— =64.327N 2
171 64.327 N/mm

.C
T = T = 0.826 N/mm2 Y Ogam =

Cumplen los esfuerzos para todos los casos.

4.7. Calculo para uniones empernadas
Se calcul6 para el perno mas critico la torsion que requiere para su ajuste segiin (Decker,

1980).

par de apriete: T,, = F,(0.16P + u dZ-I_TDm)

Tan (N cm): par de apriete.

F, (N): tension previa deseada.

P (cm): paso de la rosca.

u : coeficiente de rozamiento en los flancos de la rosca y en la cabeza = 0.2 para
tornillos de acero.

d, (cm): diametro del flanco.
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Dy, (cm): didmetro medio del circulo de la cabeza = 0.5 ( D, + D;)

N/mm?
1 7.1
- 1 — A' . ‘f,
| It | :

Campodcduptnnbn

b

Tensidn de opriete o,
S 888

S

5 W 15 20 25 3 35 ¥mm
Diametro de rosca d —»

Figura 35. Tension de apriete discrecional en el nucleo de los esparragos (Decker,

1980).

fuerza de tension previa: E, = Ay, * oun

F, = 324 mm? * 150 ——
mm

F, = 48.6 kN

) (2.2051 cm) + (2.235cm)
par de apriete: T,, = 48600 N (0.16(3mm) + (0.2) 5 )

Tyn = 48 600 N (0.48 mm + 4.4401 mm)
Tyn = 239.12 kN mm

Entonces se necesita 239.12 kN mm para el ajuste del perno mas critico.

4.8. Seleccion de acoplamiento
Para la transmision de movimiento del motor hacia el eje, se requiere un acople rigido
que evite el desalineamiento y la vibracion durante la transmision, el didmetro de eje del
motor WEG tipo W22 elegido es de 19 mm y el diametro del eje del banco es de 20 mm,
debido a ello se elige un acople rigido de tornillo de fijaciéon con orificios de 20 mm x 20
mm, con un didmetro exterior de 65 mm, ajustados al mismo tiempo por chavetas de 6

mm X 6 mm que garantizaran la maxima capacidad de sujecion. (ver ANEXO 3)
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4.9. Seleccion de riel y rozadera

Para el adecuado alineamiento, montaje y desmontaje de la probeta en el banco de
pruebas se requiere una distancia de 13 cm entre los cabezales principal y secundario,
por este motivo se seleccion6 una riel que permita el alineamiento y desplazamiento al
cabezal secundario sin ninguna restriccion en el sentido axial. La eleccion de la riel y
rozadera cumplira con las cargas aplicadas, debido a que el peso encima de ambos es
aproximadamente 70kg, los momentos de flexion maximos de 19.01 kN.mm y
317.598 kN.mmy el momento de torsion maximo de 107.91 kN.mm, seran soportadas
por la capacidad de carga basica de 91.7 kN, los momentos permisibles de 7.13 kN.m
(por doble bloque) y 1.37 kN.m, y el momento permisible de 7.13 kN.m (por doble
bloque) respectivamente, parametros que son propios de la riel y la rozadera con
dimensiones de 134.8 mm x 70 mm x 55 mm, los cuales satisfacen los requerimientos.

(Ver ANEXO 3).

4.10. Seleccion de pinzas de sujecion para la probeta:

Para la apropiada sujecion de la probeta es importante seleccionar pinzas que garantice la
capacidad de sujecion en probetas desde 1 mm hasta 10 mm de didmetro y no generen
esfuerzos adicionales al banco, por ello se utiliza una tuerca de sujecion y collar ER16

colocadas en el extremo roscado del eje con un peso de 0.1 kg y 0.025 kg respectivamente,

bajo por norma DIN 6388. (Ver ANEXO 3).

4.11. Seleccion de empuiiadura para palanca y brazo:

Para la sujecion de los brazos de palanca que tienen un didmetro de 1 'z en pulgadas se
elige las empuiaduras GN 147-B40-2-SW que son faciles de ajustar, ensamblar y
proporcionar un apriete ideal, estos se ubicaran en la parte superior cerca de los ejes
principales de manera que apoyaran en la generacion del inico momento flector util para

el ensayo de la probeta. (Ver ANEXO 3).
4.12. Seleccion de polea

Para sujetar las pesas con un peso de Skg hasta 25 kg quienes generaran momento al

sistema es necesario el uso de una polea pequenia 25358 DOCO que tiene una capacidad
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de carga maxima de 300 kg, un peso ligero de 1.15kg y adecuado para un cable pequefio

de 6 mm, (Ver ANEXO 3).

4.13. La ingenieria de detalles del proyecto

Los planos que se muestran a continuacion estan anexados en el ANEXO 4.

Planos de ensamblaje:

Hoja 01. Ensamble general del banco de pruebas

Hoja 01-01. Ensamble cabezal principal parte superior.
Hoja 01-02. Ensamble cabezal secundario parte superior.

Hoja 01-03. Ensamble de bastidor

Planos de fabricacion:

Hoja 01-01-01. Abrazadera de eje tipo 1
Hoja 01-01-02. Abrazadera de eje tipo 2
Hoja 01-01-03. Abrazadera de eje tipo 3
Hoja 01-01-04. Probeta

Hoja 01-01-05. Estructura Superior Principal
Hoja 01-01-06. Eje 1

Hoja 01-02-01. Estructura superior secundario
Hoja 01-02-02. Eje 2

Hoja 01-03-01. Estructura inferior

Hoja 01-03-02. Corte de banco de flexién
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4.14. Presupuesto final de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa.

Tabla 17. Presupuesto final

A. DISENO DE INGENIERIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Disefio de ingenieria 1 6500.00 6500.00
TOTAL A 6500.00

COSTO DE MATERIALES CANTIDAD P. UNI S/. TOTALS/.

Ejes horizontal 2 80.00 160.00
Ejes vertical 2 80.00 160.00
Probeta 1 35.00 35.00
Tuerca de sujecién 2 40.00 80.00
Brazos de palanca 2 80.00 160.00
Pesas 2 30.00 60.00
Estructura, bastidor de banco 1 1000.00 1000.00
Caja de rodamientos 2 400.00 800.00
Soporte de la caja de rodamientos 2 200.00 400.00
Acople 1 90.00 90.00
Motor 1 600.00 600.00
Rodamiento en bolas 4 50.00 200.00
Rodamiento cénico 8 60.00 480.00
Pernos 4 35.00 140.00
Pintura 1 100.00 100.00
TOTAL 4465.00

COSTO DE TECNOLOGIA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Encoder 1 100.00 100.00
TOTAL 100.00

COSTO DE FABRICACION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Soldadura 1 500.00 500.00
Mesa y pintura 1 600.00 600.00
TOTAL 1100.00

COSTO DE MONTAJE CANTIDAD PRECIO TOTAL
Servicio de montaje 1 1200.00 1200.00
TOTAL 1200.00
IMPREVISTOS 202.95
TOTAL 13467.95

84



CAPITULO V. SIMULACION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA ENSAYOS
DE FATIGA MEDIANTE SOFTWARES DE DISENO

5.1. Método de los elementos finitos (FEM)

El comportamiento de los elementos sometidos a cargas ciclicas exige la evaluacion de
las cargas estaticas y dindmicas, asi como las condiciones geométricas analizados a través
de factores y el mismo material. Se utilizo el software ANSYS version 19.2 como
herramienta del método de los Elementos Finitos (FEM), este enfoque solicita la
utilizacion de una malla adecuada para obtener mejores resultados y requiriendo un
trabajo computacional pesado del procesamiento de los resultados con largos periodos de
demora, es por ello que para las piezas con un considerable ancho se us6 mallas de tamafo
nimero 8 y para modelar los resultados del comportamiento generado en las puntas y
aristas se us6 mallas mas finas de tamafio numero 0.9 con un tipo de elemento: hexaédrico

dominante.

Figura 36. Enmallado de banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa.
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Figura 37. Enmallado de probeta para obtener resultados més confiables.

5.2. Restricciones
En el programa de ANSYS version 19.2, se puso las siguientes restricciones para las
simulaciones en andlisis de: tensiones, esfuerzos y deformaciones, dindmico y modal.

a) En los apoyos de la base un perfil es rigido y el otro perfil mévil.

b) Los ejes verticales, el giro solo en el eje y.

c) Los ejes horizontales, el giro solo en el eje x.

d) Los grados de libertad entre los elementos (simular comportamiento real de los

elementos en contacto).

5.3. Analisis de sensibilidad de malla:

Los elementos con tamafio menor a 1 mm en la probeta, se tiene lineas de tendencia a un
valor aproximado al esfuerzo de 576 MPa, y se puede utilizar para tener simulaciones con
resultados de menor costo computacional y con resultado mas confiables. En cambio, los
otros elementos mayores a 1 mm no entregan resultados confiables, ni convergentes como

se muestra en la tabla 18 y la figura 38.
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Tabla 18. Datos para analisis de sensibilidad de malla.

Nombre P7-Div P8 - P9 - Div P2 - Factor Tamaiio
inter Edge exte Equivalent de malla
prob Sizing 19  radios Stress

Number Number prob Maximum

of of Number (Mpa)
Divisions Divisions of
Divisions

DP O 8 4 14 576.71145  21.9912 1.5708
DP1 10 6 16 582.13554  21.9912 1.37445
DP 2 8 4 14 546.11776  21.9912 1.5708
DP3 12 8 18 560.24709  21.9912 1.2217333
DP 4 12 8 18 576.69434 219912 1.2217333
DPS 14 10 20 581.46974  21.9912 1.09956
DP6 18 14 24 578.9548 21.9912 0.9163
DP7 16 12 22 577.5966 21.9912 0.9996
DP 8 20 16 26 576.68781  21.9912  0.8458154
DP9 12 8 16 555.34329  21.9912 1.37445

Figura 38. Diagrama de dispersion para sensibilidad de malla.

5.4. Calidad de malla:
Cuando la malla es mas cercana a la unidad es de mejor calidad, lo cual el banco tiene
una calidad de malla con mayor cantidad de elementos entre 0.94 y 1 a la calidad

geométrica del elemento.
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Figura 39. Calidad de malla de los elementos del banco de fatiga

5.3. Analisis de tensiones

Este estudio analiza las cargas a las que estd sometida el banco de pruebas, mediante el
programa de ANSYS version 19.2 por elementos finitos; se considera que el material a
usar para el bastidor de la maquina es de acero St 37-2 (ASTM A36) y para los ejes
horizontal y verticales es Ck 45.

Figura 40. DCL del Banco de pruebas.

En la figura 40 se muestran todas las fuerzas aplicadas, asi como los momentos generados

por el motor en el eje.
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5.4. Analisis de esfuerzos y deformaciones. Mediante el programa de ANSYS version
19.2 por elementos finitos se analiza los esfuerzos y deformaciones del banco de pruebas.

El analisis de los esfuerzos y deformaciones se realiza por partes de la siguiente manera:

Figura 41. Andlisis de deformaciones del Banco de pruebas.

A: analisls estatico general
Equrvatent Stras:
Equanslent (yon-Ieaes) Seres

100
2241605 Min
0

Figura 42. Analisis de esfuerzo del Banco de pruebas.
En la Figura 41 muestra las deformaciones méximas son de 4 mm, el cual es ocasionado
por la carga aplicada, asimismo en la Figura 42 se muestra que el banco de prueba esta
sometido a esfuerzos menores a 100 MPa, pero los esfuerzos en la probeta son de 0.179

MPa debido a que es el punto de analisis de falla con mayor cantidad de esfuerzos.
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5.5.Factor de seguridad del sistema.
En la Figura 43 se observa que el factor de seguridad para un analisis estatico es de 15,

lo cual para un banco es adecuado, para la probeta esta con 1.74 el cual va a fallar.

Figura 43. Factor de seguridad del sistema.

5.6.Factor de seguridad del Sistema por fatiga.
En la Figura 44 se observa que el factor de seguridad para un analisis de fatiga es de 15,

yenel eje un F.S. entre 5 y 10, lo cual para un banco es adecuado.

Figura 44. Factor de seguridad del sistema por fatiga.
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5.7. Analisis modal

Este estudio analiza los modos de vibracion para hallar las frecuencias naturales del
sistema, mediante el programa de ANSY'S version 19.2 por elementos finitos.

Se halla los modos de vibracion cada uno con sus frecuencias naturales mediante el uso
de los elementos finitos que ayuda a corroborar si el elemento analizado est4 cercano a
las frecuencias producidas por elementos dinamicos como el motor eléctrico y asi evitar
cualquier dafo producido por la convergencia de la frecuencia del elemento motriz con

la frecuencia natural del sistema (denominada resonancia) en el funcionamiento.

Se realiza el analisis de los seis modos de vibracion en el software ANSYS version 19.2,

cuyos resultados se muestra:

Primer modo: Se muestra en la Figura 45 las zonas de color rojo con mayor deformacion

o desplazamiento es de 9.88 mm, con una frecuencia natural de 24.71 Hz.

Figura 45. Primer modo de vibracion.
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Segundo modo: Se muestra en la Figura 46 las zonas de color rojo con mayor

deformacion o desplazamiento de 9.25 mm, con una frecuencia natural de 54.83 Hz.

Figura 46. Segundo modo de vibracion.

Tercer modo: Se muestra en la Figura 47 las zonas de color rojo con mayor deformacion

o desplazamiento de 5.41 mm, con una frecuencia natural de 75.66 Hz.

Figura 47. Tercer modo de vibracion.
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Cuarto modo: Se muestra en la Figura 48 las zonas de color rojo con mayor deformacion

o desplazamiento de 8.71 mm con una frecuencia natural de 116.85 Hz.

Figura 48. Cuarto modo de vibracion.

Quinto modo: Se muestra en la Figura 49 las zonas de color rojo con mayor deformacion

o desplazamiento de 19.08 mm con una frecuencia natural de 139.77 Hz.

Figura 49. Quinto modo de vibracion.
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Sexto modo: Se muestra en la Figura 50 las zonas de color rojo con mayor deformacion

o desplazamiento de 23.26 mm con una frecuencia natural de 151.87 Hz.

Figura 50. Sexto modo de vibracion.

La velocidad de operacion del motor es de 3425 rpm (57.08 Hz), cercano al segundo
modo de vibracion de la maquina en operacion de 54.83 Hz, entre el primer modo de
vibracion (24.71 Hz) y el segundo modo de vibracion (54.83 Hz) existe un rango de 30
Hz, para evitar la resonancia se debe trabajar en un rango alejado de estos valores por lo
que se propone que el funcionamiento sea entre 35 a 45 Hz para no producird un par

armonico en el eje y tampoco producir resonancia en el banco.

5.8. Analisis dinamico

Se realizara una simulacidén dindmica de todo el sistema mediante el software ANSYS
version 19.2. Para ello se introducird parametros iniciales en el Software que permitan
realizar el andlisis dindmico. Estos valores son:

Rpm del motor: 3425 rpm

Masa de motor: 12.5 kg

Peso de carga: 20 kg

Ver el video presentado (Anexo 5)
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

El diseno planteado del banco de pruebas para ensayos de fatiga mediante flexion
rotativa permitira evaluar ensayos de fatiga por cargas ciclicas en probetas de materiales

de acero con resistencia a la fatiga menor a 850 MPa.

Se utilizaron las normas internacionales asociadas al disefio y funcionamiento de un
banco de pruebas, que son: La Norma alemana DIN 50113: 2018-12 “Ensayo de
Materiales Metalicos — Ensayo de Fatiga por Flexion de Barra Giratoria”, utilizado para
la seleccion del material de la probeta y demas componentes del banco de prueba,
asimismo, la Norma VDI 2221 “M¢todos para el desarrollo y disefio de sistemas
técnicos y productos”, utilizados para desarrollar el disefio conforme a los lineamientos

establecidos y garantizar el adecuado disefo de la maquina.

Se aplico la Norma VDI 2221 “Métodos para el desarrollo y disefio de sistemas técnicos
y productos” como metodologia de disefio para la obtencién de una solucidon Optima.
Mediante la matriz morfologica se generd cuatro conceptos de solucion, luego de una
evaluacion técnica y econOmica, se eligid la que satisface de manera Optima los
requerimientos; como resultado se optd por la solucién 4 como la més adecuada, con
una valoracion técnica de 0.72 y valoracion econdmica de 0.70 dando el mejor concepto
de solucion; por otro lado, las soluciones 1, 2 y 3 obtuvieron valores menores y alejados

a la solucidn ideal.

Se calcularon los componentes de la maquina sujeto a especificaciones técnicas de
norma, se definio el dimensionamiento de la probeta y se realiz6 los célculos de acuerdo
con la Norma DIN 50113 (2018), para una probeta de acero, simétrica, y elaborada por
medio de un proceso de torneado con acabado en su superficie pulida y homogénea.
Posteriormente, se determind la capacidad méxima de la maquina, dando como un
momento maximo de flexion de M = 107.91 N-m el cual es indicativo que la maquina
esta en capacidad de realizar ensayos para aceros con menor o igual resistencia a la
fatiga de 850 MPa. En relacion al bastidor del banco se diseiid una estructura con

rigidez, estabilidad y resistencia para todas las piezas, se han elegido las uniones
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soldadas, asimismo, se disefiaron los diferentes componentes satisfaciendo el
requerimiento técnico de cada uno. Finalmente, se eligié un motor de 1 Hp que opere

entre los 2100 a 2700 rpm.

Para complementar los célculos analiticos se procedi6 a realizar simulacion utilizando
el software ANSYS version 19.2, se realizaron analisis de tensiones, deformaciones y
fatiga en el bastidor comprobandose que los factores de seguridad son mayores a 15,
cumpliendo lo establecido por las recomendaciones técnicas para bastidores de
maquina. Asimismo, se realizo el andlisis de los modos de vibraciéon obteniendo
frecuencias naturales por cada modo de vibracidn, la operacion de la maquina debe
estar en el rango de 35 a 45 Hz, alejado de las frecuencias naturales para evitar la
resonancia, y no se produzca un par armoénico en el eje, ni tampoco producir vibraciones

indeseadas en el proceso de ensayo de la maquina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio sobre el disefio eléctrico y del sistema de control.

Se recomienda implementar mediante software el procesamiento de la informacion de
forma sistematica, con el fin de obtener los diagramas S-N y determinar las propiedades
mecanicas del acero.

Se recomienda hacer un disefio de cimentaciéon de maquina para el banco de prueba de

fatiga mediante flexion rotativa.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia:

Problema

Objetivo

Hipotesis

Metodologia

General:

(Como ayudara el banco de pruebas, a evaluar Disefiar un banco de pruebas para ensayos de fatiga

General:

ensayos de fatiga sometido a cargas de flexion mediante flexion rotativa.

rotativa?

Especificos:

(Cuales son las normas internacionales que
permitan el disefio de un banco de pruebas para

ensayos de fatiga mediante flexion rotativa?

(Como se aplicara la metodologia de disefio
para la obtencion de una solucion optima del
banco de pruebas para ensayos de fatiga

mediante flexion rotativa?

(Como se dimensionara los componentes de la
maquina sujeto a normas y especificaciones
técnicas, para el disefio de un banco de pruebas
para ensayos de fatiga mediante flexion

rotativa?

(Como se mostrara el disefio banco de pruebas
para ensayos de fatiga mediante flexion
rotativa?

(Como se simulard el banco de pruebas para

ensayos de fatiga?

a)

b)

d)

Especificos:

Revisar, seleccionar y clasificar normas
internacionales que permitan el disefio de un
banco de pruebas para ensayos de fatiga
mediante flexion rotativa.

Aplicar una metodologia de disefio para la
obtencion de una solucion optima del banco
de pruebas para ensayos de fatiga mediante
flexion rotativa.

Configurar y calcular los componentes de la
maquina sujeto a normas y especificaciones
técnicas, para el disefio de un banco de
pruebas para ensayos de fatiga mediante
flexion rotativa.

Realizar la ingenieria de detalles del proyecto,
a través de planos de ensamble, montaje y
fabricacion de la maquina.

Simular el banco de pruebas para ensayos de

fatiga mediante softwares de disefio.

El disefio de un banco de
pruebas para ensayos de
flexion

fatiga  mediante

rotativa, permite evaluar
ensayos de fatiga sometido a
cargas de flexidon rotativa,
necesario para el disefio de
componentes mecanicos

eficientes.

La metodologia establece la revision de diferentes normas
establecidas, de forma tal de seleccionarlas, clasificarlas y tomarlas
en cuenta para realizar los diferentes ensayos de fatiga para lograr el
disefio de un banco de pruebas y establecer el respectivo disefio, lo
que permitid establecer una metodologia de disefio que garantice una
obtencion dptima del banco de pruebas. En este sentido se configuro
y calcularon los componentes de la maquina que estan sujetos a
normas y especificaciones técnicas, que permita realizar ensayos de
fatiga. Seguidamente se realiz6 todo lo relacionado a pormenores del
proyecto, a través del uso de los planos de ensamble, montaje,
fabricacion y sus respectivos ajustes de mantenimiento. Finalmente
se estiman los costos de disefio y fabricacion del banco de pruebas
para ensayos de fatiga, para su vialidad de desarrollo.

Para el disefio de la estructura de la metodologia propuesta esta

basadas en diferentes etapas.




ANEXO 2. Valores medios de resistencia:
Resistencias con valores medios, de diferentes materiales (Rodriguez J., 2008),

(Reitor H., Grundlagen des K. y Girardet V., 1977)



ANEXO 3. Catalogos
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EQUIPOS PARA ENSAYO DE MATERIALES DE FATIGA SHENK
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ANEXO 4: Planos
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DETALLE B

ESCALA 6:1

RO,1

DETALLE E
ESCALA 6:1

314
155
100
-17,51—
< 3 >
5 =
‘ D 25 5] 22 j5-
305 1 x45°
M19x1
\
PUNTO DE CENTRADO +-—+t+-1— FA—
A 1,6 DIN 332 1
\S\—RO,B \S\—RO,‘I g
DETALLE C DETALLE D
ESCALA 6:1 ESCALA 6:1 DETALLE F
ESCALA 5:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
0.4/ 0.8/ 1.6
V ( 7 V/ 7 v/ ) SEGUN NORMA DIN 7168 — MEDIO Ck 45
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
20 /.<5 +9/+1  [20,009/20,001 //H\ /‘ EJE | 11
305 +5/+4 30,005/30,996 w \\‘
255 +5/+4  |25,005/25,996
225 +5/+4  |22,005/22,996| DIBUJADO POR FECHA FORMATO
s i Tzoss a5 | BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A3
DIMENSION AJUSTE | DIMENSION REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
NOMINAL | 10A(-3)mm | LIMITE Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-01-06




13

DETALLE A
ESCALA 2:1

20| 04 | TUERCA DE SUJECION DIN 6499 ER 16 M19XT KEMMLER
19 | 01| PINZA DE SUJECION DIN 6499 ER 16 @81 — 210 KEMMLER
18 | 04| VOLANDA M6 DIN 125 Acero ASTM A36 —_—
17| 04 | TUERCA M6XT DIN 934 Ck 15 Grado 8.8 _
16 | 02| RODAMIENTO CONICO ——— J0306 SKF
15| 02| SELLO DE ROD. CONICO ——— JOX72X10 HMSS RG SKF
14 | 01| EJE - CK45 -
13| 01| ESTRUCTURA SUPERIOR ——= Acero ST37 (ASTM A36) -
12 | 01| PESAS ——— CLASE M1 KERN
171071|POLEA ——— 25358 DOCO
10 | 02| BRAZO DE PALANCA Y PESA ——= Acero ST37 (ASTM A36) -
9 | 02| ABRAZADERA DE CONECTOR DIN 2391 GN 147 B40 2 SW GANTER
8 | 04| PERNO ALLEN MT10X60 DIN 912 Ck 15 Grado 8.8 —
/ | 08| PERNO ALLEN M6X20 DIN 912 Ck 15 Grado 8.8 -
6 | 06| PERNO ALLEN M10X80 DIN 912 Ck 15 Grado 8.8 -
5 | 06| ABRAZADERA DE EJE ——= Acero ST37 (ASTM A36) -
4 | 01| RODAMIENTO DE BOLAS ——— 305-7 SKF
S | 01| SELLO DE ROD. DE BOLAS - 25X62X8 HMSS RG SKF
2 | 01| RODAMIENTO DE BOLAS ——— 62/22 SKF
1 | O1|SELLO DE ROD. DE BOLAS ——— 22X50X8 CRWT R SKF
POS|CAN DESCRIPCION NORMA MATERIAL O MODELO| OBS.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
m — ] ENSAMBLE CABEZAL SECUNDARIO 18
\\W ] PARTE SUPERIOR
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A2
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-02
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RIGIZADOR 1
ESCALA 2:1

ESPESOR 12 mm

75

55

RIGIZADOR 2
ESCALA 2:1
ESPESOR 12 mm

45
*25“

2:5 \

RIGIZADOR 3
ESCALA 2:1

ESPESOR 12 mm

14

SMAW _ 6 6  SMAW
210 126 E6011 }%T /i E6011
10X45° J
° °
60
TN 7 )
° ° N\
©
(OO (o © o)
(O D) (0 © o) ° I | 70
° | | ﬂ
ﬂ ° L 1
= i i () oo
AL U\
Z
/
SMAW _ 6
E6011 6  SMAW
14 20 E6011
ESPESOR 19 mm
118
4
° °
- / \
@10 H7T—~ ° ®
140
\ ° 6 SMAW
E6011
) u ] w © o [T
= L] A yl ' |
10x45°= N a / N | /
75
ESPESOR 12 mm N\ 6 SMAW
SMAW _ 6 E6011
E6011
SMAW 6
1.6 6  SMAW 135
V 4_< 6011 E6011
100 64
100
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
() SEGUN NORMA DIN 7168 — MEDIO Acero ST37 (ASTH A36)
EJE VERTICAL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESTRUCTURA SUPERIOR ESCALA
A —] ueru U 1:2
W ] SECUNDARIO
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
S 12/ 0 5.012/6.000 BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A2
DIMENSION | AJUSTE | DIMENSION | REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA
NOMINAL | 10A(-3)mm LIMITE Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-02-01




269,76

249,76
154,51
99,51
D> 8> > 2>
~17,51—
te-——————— e —— I — e — =l
[\ J \/C
JA ‘ B 255 22 j5-
305 1 x45°
. M19x1
1x45
PUNTO DE CENTRADO |
\5& \5\; A 1,6 DIN 332
RO,3 RO,2 RO,1
DETALLE A DETALLE B DETALLE C
ESCALA 6:1 ESCALA 6:1 ESCALA 6:1 DETALLE D
ESCALA 5:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
/ ( LSOl 7v6/) SEGUN NORMA DIN 7168 — MEDIO Ck 45
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
NOTAS: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
REDONDEQOS NO INDICADOS R1 METODO DE PROYECCION ESCALA
Ry — EJE2 1:1
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 20 k5 +9/+1 20,009/20,001 w \\‘
CRADO DE Md; de Mdg de Md350de M?Z'sode 30j5 +5/+4  |30,005/30,996] DIBUJADO POR FECHA FORMATO
P e | hedta | hosta | pesta 255 514 125.005/25.9% BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A3
6 30 120 | 400 DIMENSION | AJUSTE | DIMENSION | REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA
oo T To0s T 501 o5 NOMINAL | 1073)mm | e | Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-02-02




DETALLE A
ESCALA 3:1

15102 |GUIA O ROZADERA - HSR35 LR 2 Q7 SS THK
14 | 02| RIEL FPARA GUIAS - HSR35 LR 2 QZ SS THK
15| 01| PERNO ALLEN MEX25 DIN 912 Ck 15 Grado 8.8 —_—
12| 01| ESTRUCTURA INFERIOR TIPOZ -——= Acero ST37 (ASTM A36) -
17|01\ PERNO ALLEN M8X12 DIN 912 Ck 15 Grado 8.8 S
10 | 01| ESTRUCTURA SUPERIOR TIPO2 -——= Acero ST37 (ASTM A36) -
9 | 01| ESTRUCTURA SUPERIOR TIPOT -——= Acero ST37 (ASTM A36) -
8 |02 | EJE VERITICAL -——= CK45 -——=
/| 02| RODAMIENTO AXIAL DE BOLAS ——— 51113 SKF
6 | 04| PERNO M24X75 DIN 933 Ck 15 Grado 8 S
5 | 01| ESTRUCTURA INFERIOR TIPOT -——= Acero ST37 (ASTM A36) -
4 | 02| RODAMIENTO CONICO - 30213 SKF
J |02|SELLO DE ROD. CONICO DIN 3760 65X120X12 HMSATO RG SKF
2 | 04| CUNAS ——= Acero ST37 (ASTM A36) -——=
1 |02 ESTRUCTURA BASE - Acero ST37 (ASTM A36) ———
POS|CAN DESCRIPCION NORMA | MATERIAL O MODELO | OBS.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
AR EMSAMBLE DE BASTIDOR 1:5
N —

DIBUJADO POR
BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA

FECHA
11/10/2023

FORMATO
A2

REVISADO POR
Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA

FECHA REVISION
16/10/2023

HOJA
071-03
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RIGIZADOR 2
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ACABADQO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
M ( 1.6 } 3V2/) SEGUN NORMA DIN 7168 — MEDIO Acero ST37 (ASTM A36)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
A ESTRUCTURA INFERIOR 12
8 H7 +15/0 8,015/8 W \\‘
25 H7 +21/0 25,021/25
96 H6 +22/ 0 96,022/96 | DIBUJADO POR FECHA FORMATO
20 e 2570 120,025/120 BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A2
DIMENSION | AJUSTE | DIMENSION | REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA
NOMINAL | 10A(-3)mm LIMITE Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-03-01
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SECCION A-A

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

METODO DE PROYECCION ESCALA
@ 5 CORTE DE BANCO DE FLEXION 15
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. ABIGAIL CORALI HUALLPA APUMAITA 11/10/2023 A3
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA

Dr. DAVID REYNALDO BERRIOS BARCENA 16/10/2023 01-03-02




ANEXO 5: Video de animacion (CD)
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