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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se trazo el objetivo de disefiar una maquina para ensayos de
resistencia a la fatiga mecéanica por flexion rotativa y su posterior construccion con la modalidad
de bajo costo para ensayar en probetas a base de polimeros impresos en 3D utilizando materiales
de origen local en beneficio de los alumnos que realizan las practicas en el Laboratorio de
Mecénica de Materiales de la ESPOCH, para lo cual se analizaron investigaciones de donde se
menciona que para dicha aplicacion es primordial realizar el disefio de los subsistemas que
intervienen en el desarrollo de la maquina como los son el mecanico, eléctrico y electronico que
estd compuesto principalmente por motor eléctrico, cojinetes acoplados a chumaceras, acoples
termoestables, mordazas, ejes, placas y una estructura que soporte las carga a ser aplicadas ademas
de los pesos muertos respectivos. Continuando con la siguiente fase que fue la construccion de la
estructura en base a las caracteristicas originales del disefio de la maquina seleccionada, ademas
de la implementacion de los diferentes elementos de control electronico, hay que tomar en cuenta
que todos los elementos fueron fabricados y luego ensamblados siguiendo las especificaciones de
disefio y las normas de seguridad industrial. Como resultado final una vez realizada la
construccién de la maquina se logra estudiar de una mejor manera la Ciencia y la Resistencia de
los materiales en las préacticas de laboratorio la que nos sugiere la utilizacién de probetas basadas
en la norma ASTM D671, donde se indican los estandares a seguir para este tipo de ensayos, por
lo que se recomienda cumplir con un adecuado plan de mantenimiento preventivo indicativo y
conservativo para asi garantizar la operacion de la maquina, alargando su vida util y realizar un

estudio maés estricto referente a las vibraciones mecéanicas.

Palabras Clave: <MAQUINA ELECTRICA>, <FATIGA MECANICA>, <ANALISIS DE
FALLAS> <CONTROL ELECTRONICO>, <DISENO MECANICO>, <MANTENIMIENTO
PREVENTIVO>.
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ABSTRACT

In this titling work, the objective of designing a machine for testing resistance to mechanical
fatigue by rotary bending was set and its subsequent construction with the low-cost modality to
test in specimens based on 3D-printed polymers using source materials for the benefit of the
students who carry out the practices in the Materials Mechanics Laboratory of the ESPOCH, for
which investigations were analyzed where it is mentioned that for this application it is essential
to carry out the design of the subsystems that intervene in the development of the Machine such
as the mechanical, electrical and electronic one that is mainly composed of an electric motor,
bearings coupled to bearings, thermoset couplings, clamps, shafts, plates and a structure that
supports the loads to be applied in addition to the respective dead weights. Continuing with the
next phase, which was the construction of the structure based on the original characteristics of the
design of the selected machine, in addition to the implementation of the different electronic
control elements, it must be taken into account that all the elements were manufactured and then
assembled following design specifications and industrial safety standards. As a final result, once
the construction of the machine is carried out, it is possible to study in a better way the Science
and Resistance of materials in laboratory practices, which suggests the use of test tubes based on
the ASTM D671 standard, where the standards to follow for this type of test, so it is recommended
to comply with an adequate indicative and conservative preventive maintenance plan in order to
guarantee the operation of the machine, lengthening its useful life and carrying out a more strict

study regarding mechanical vibrations.

Key words: <ELECTRIC MACHINE> < MECHANICAL FATIGUE>, <FAULT
ANALYSIS>, <ELECTRONIC CONTROL>, <MECHANICAL DESIGN>, <PREVENTIVE
MAINTENANCE>.
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INTRODUCCION

La maquina de prueba de fatiga se utiliza para determinar la vida Util o la resistencia a la fatiga
de un material. Un descuido de las partes rotas en la mayor parte del elemento revisado mostrara

que casi todas las fallas ocurren con tensiones por debajo del limite elastico del material.

A este fendmeno mecanico se conoce como la "fatiga”, que es la responsable del 90% de las fallas
gue ocurren en una industria. En el siglo XIX, se consideraba misterioso ya que una fractura por
fatiga no exhibia ninguna deformacion plastica visible, lo que llevé a creer que la fatiga era un
problema de ingenieria. Un avance importante en la comprension del proceso de falla por fatiga
ocurrio en el siglo XX con la ayuda de herramientas mas poderosas como la computadora, un
poderoso instrumento microscopico, después de lo cual la fatiga no se consider6 como un
problema de ingenieria sino como un fendmeno material y de disefio. La idea detras de este trabajo
no es proporcionar respuestas a las preguntas sin respuesta, sino resolver la dificultad de
responderlas desde una perspectiva diferente. Esto implica definir la naturaleza impredecible de
la falla por fatiga mediante la realizacion de pruebas en varias muestras y explica las técnicas
conocidas de prueba de fatiga. En la ciencia de los materiales, la fatiga es un fenémeno de
debilitamiento de un material causado por la aplicacion repetida de cargas. (Shigley, y otros,
2008). Es el dafio progresivo, impredecible y estructural que tiene lugar cuando un material esta
sujeto a una carga ciclica. Si las cargas aplicadas son mayores que un cierto valor umbral, entonces
se comenzaran a formar grietas microscépicas en las areas concentradas de tension, como la
interfaz del grano o donde hay defectos superficiales. Finalmente, una grieta alcanzara un tamafio
critico, la grieta se expandird a un ritmo mas rapido y la estructura fallara. (Ortiz Berrocal, 2007).
(Nauta, y otros, 2017)

Las fallas por fatiga generalmente involucran tres etapas:
- Iniciacion de la grieta.
- Propagacion de la grieta.

- Fractura final.

De entre las diversas variedades de méaquinas para ensayo de fatiga por flexion rotatorias
comerciales, se decide trabajar tomando como punto de partida a la maquina de Moore, para ello
de analizan las diferentes configuraciones en funcion de la aplicacién al material que va a ser
ensayado en beneficio de los alumnos que utilizan el laboratorio de Resistencia de Materiales

ubicado en la Facultad de Ingenieria Mecénica de la ESPOCH.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

La impresién 3D, mas formalmente conocida como Fabricacion Aditiva (AM), ya se esta
adoptando para la creacion rapida de prototipos y la fabricacion rapida. Esta revision proporciona
una breve discusion sobre AM y también sobre las tecnologias de AM més empleadas para
polimeros. Se han informado los estandares de pruebas mecanicas ASTM e ISO de uso comdn
que han sido utilizados por varios grupos de investigacion para probar la resistencia de las piezas
impresas en 3D. Ademas, se incluye un resumen de una cantidad exhaustiva de literatura sobre
las propiedades mecéanicas de las piezas impresas en 3D, especificamente, propiedades bajo
diferentes tipos de carga, tales como traccion, flexion, compresion, fatiga, impacto y otros.
También se han discutido propiedades a bajas temperaturas. Ademas, también se han discutido
los efectos de los rellenos, asi como el procesamiento posterior sobre las propiedades mecénicas.
Por ltimo, se han planteado varias preguntas importantes a considerar en la estandarizacién de
los métodos de prueba mecanica. Actualmente el ambito de las impresiones 3D estan en pleno
crecimiento y los materiales con las que se realizan como el &cido léctico, es el acido carboxilico
gue mayor presencia tiene en la naturaleza. EI PLA es un termo-plastico biodegradable que puede
ser procesado para convertirse en un material compuesto, su monémero que es el &cido lactico,
se deriva de fuentes vegetales renovables, como el almidén y el azlcar; dicho elemento tiene la
propiedad de poder ser degradado en didxido de carbono y agua por la accién de hongos
adecuados. (Simulacion de termofluidos de PLA natural y ABS en el proceso de impresién en
3D, 2017).

El PLA puede ser utilizado por sus excelentes propiedades y facilidades de procesamiento,
actualmente se puede observar en una amplia gama de aplicaciones tanto en la industria como en
productos basicos como son los materiales de embalajes, envases desechables y acido polilactico
en fibras, que sirve como sustituto de fibras sintéticas y prendas de vestir tales como camiseria,
vestidos, lenceria, etc. (Ren, 2011). Fillamentum PLA Extrafill es un material comercial para la
tecnologia de impresion 3D FFF (también conocida como FDM). La ventaja de este material es
que puede ser utilizado en impresoras 3D facilmente ya que nos permite una alta calidad de
impresion, incluso en detalles dificiles y una excelente laminacion y acabado del objeto impreso.
El filamento de PLA se hace de ingredientes naturales y es facilmente biodegradable. Los
filamentos de impresion indicados en la marca comercial Fillamentum se producen en una gran

variedad de colores de acuerdo con las tablas de colores RAL y Pantone, asi como en sus propias



gamas de colores Unicos. (Simulacion de termofluidos de PLA natural y ABS en el proceso de
impresion en 3D, 2017).

Un termoplastico biodegradable se lo considera al acido polilactico ya que esta hecho a base de
fuentes renovables como lo son el almidén de maiz o la cafia de azlcar, aparte de usarse en la
impresion 3D, se lo puede encontrar en varias aplicaciones como vajillas desechables, implantes
médicos o envases de alimentos, ademas que el mas importante beneficio que nos brinda este
material en su presentacion de filamentos es que es fécil de extruir, por otro lado el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) que también se lo va a estudiar, segun la literatura es un termopléstico
derivado del petréleo, a éste elemento lo podemos encontrar facilmente en los sistemas de tuberias
de fluidos, asi como también en revestimientos de automoviles, cascos de motocicletas y
diferentes juguetes como los Legos para nifios; para aplicaciones de impresiones en 3D se utiliza
este material en la presentacion de filamentos ya que cuentan con una resistencia, flexibilidad y
durabilidad ligeramente mas elevadas que la de los objetos fabricados con filamento PLA, pero
el proceso de impresion resulta un poco mas complicado por su composicién ya que esta llena de
humos desagradables. (Simulacién de termofluidos de PLA natural y ABS en el proceso de
impresién en 3D, 2017).

El fendmeno de la fatiga se descubrié en los afios 1800 cuando varios cientificos realizando
estudios pudieron ver que un puente y varios de los elementos constitutivos de un ferrocarril
tenian algunas grietas cuando se sujetaban a cargas repetidas. Los elementos mecanicos en su
mayoria se encuentran sometidos a diversas cargas, entre ellas las ciclicas por esto, surge la
necesidad de efectuar investigaciones que permitan determinar el diverso comportamiento de los
materiales, esto mediante varios ensayos que logren recortar los indicadores de errores en los
distintos equipos utilizados en el &mbito de la ingenieria, ya que cuando se someten a cargas ciclicas
controladas se puede determinar la resistencia a las distintas cargas repetitivas. Para este tipo de
actividades, se debe de contar con los diferentes maquinas y equipos de laboratorio para que
ayuden a los investigadores del &rea de resistencia de materiales y directamente en el tema de la
fatiga mecanica. (Shigley, y otros, 2008).

Los materiales compuestos a base de polimeros se han convertido en partes claves en varias
industrias como la del transporte y la energia alternativa, ya que son mas livianos que las
aleaciones homogéneas y los metales ferrosos y tienen buenos niveles de resistencia y en los
diferentes estudios se hacen pruebas para comprender cémo funcionan estos compuestos de
polimeros después de largos periodos de uso, por lo que se suelen utilizar pruebas de fatiga ciclica.

(Simulacion de termofluidos de PLA natural y ABS en el proceso de impresion en 3D, 2017).

1.2.  Planteamiento del problema.

Actualmente la Carrera de Mecénica posee como uno de sus activos fijos una maquina para

realizar précticas con los estudiantes de fatiga mecénica, la misma que debido a los afios de uso



se encuentra poco funcional, se podria decir que ha alcanzado tu tiempo limite de vida, tomando
en cuenta también que es utilizada para ensayos Unicamente en materiales ferrosos. Todos estos
acontecimientos previos hacen que haya un desfase en los ensayos de fatiga en los diferentes tipos
de materiales ademas que actualmente la fabricacion de objetos 3D a partir de un modelo digital

(CAD) este en constante ascenso, debido al adelanto tecnoldgico que progresa dia a dia.

Los procesos de fabricacién aditiva se originan con el nombre de prototipado rapido, ya que
primero se concibid esta tecnologia con el Unico y principal objetivo de construir prototipos, por
lo que se construian piezas que sirvan para validar o verificar un nuevo disefio, para que
posteriormente se lleven a produccion con tecnologia no aditiva, como inyeccion o mecanizado.
(Selecting process parameters in RepRap additive manufacturing system for PLA scaffolds
manufacture, 2013). En virtud de los inconvenientes presentados es necesario disefiar una
maquina para polimeros y realizar esta aplicacion para ensayos de fatiga analizando su
comportamiento mecanico ya que se puede mejorar la adquisicion de los datos y procesamiento de

la informacién adquirida durante el ensayo, al ser destinada Ginicamente para este tipo de materiales.

Actualmente sabemos que la industria local se ha dedicado Unicamente a la importacion de partes,
productos e insumos formados por polimeros compuestos. Aungue en varias industrias como la
automotriz se realizan trabajos artesanales que combinan polimeros y fibra de carbono o de vidrio
para manufacturar accesorios de autos que se hacen de forma manual, por lo que seria de mucha
utilidad realizar un estudio del comportamiento de los polimeros y fortalecer los conocimientos

de los alumnos en el area de resistencia de materiales en polimeros.

El &cido poliléctico y el acrilo nitrilo butadieno son considerados como fluidos no Newtonianos
e independientes del tiempo, los mismos que se pueden clasificar en 3 tipos: fluidos dilatantes,
tixotrépicos o Neuroplasticos, y fluidos de Bingham; de acuerdo con la reometria basada en la
norma ASTM D3835 — 16 y las curvas de la Viscosidad Dinamica Aparente vs Gradiente de
velocidad, clasifican a dichos polimeros en estudio como fluidos no newtonianos independientes

del tiempo, caracteristica que brinda el indice de comportamiento de flujo. (Mott, 2006).

Con el avance de la tecnologia se origina la técnica aditiva del modelado por deposicién fundida
que consiste en depositar el polimero fundido previamente sobre una base plana, colocandose el
mismo capa a capa; dicho material, que inicialmente se encuentra en estado sélido y almacenado
en rollos o carretes, se procede a fundir y es expulsado por la boquilla de la impresora en
minudsculos hilos que se van solidificando conforme van adquiriendo la forma de cada capa

realizado en el predisefio. (Garcia, 2014).

Actualmente es la técnica mas comun que existe en cuanto a impresoras 3D de escritorio que

beneficia a los estudiantes principalmente; aunque los elementos finales impresos pueden ser muy
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buenos, no suelen ser comparables con los que ofrecen las impresoras 3D por SLy SLA, la ventaja
principal es que esta tecnologia ha permitido colocar al alcance de cualquier persona el acceso a
realizar impresiones en 3D, por lo que la construccion de una maquina especifica para el analisis
de la fatiga en este tipo de polimeros es de mucha utilidad para el estudio de la resistencia de los
materiales. (Garcia, 2014). Todos los materiales, independientemente de su composicién fisica,
exhiben alguna forma de debilitamiento después de largos periodos de uso en el campo. Este
debilitamiento se conoce como "fatiga" en las ciencias de los materiales y es de gran importancia
para los fabricantes de materiales. Por ejemplo, los fabricantes pueden usar este conocimiento del
comportamiento de fatiga al determinar sus promociones de marketing, precios y diferenciacion
de productos, asi como garantias. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin, and Herman Patricio Loayza
Hidalgo, 2010). También puede ayudar a los fabricantes a mejorar los productos existentes o
incluso permitir el desarrollo de nuevas ofertas. Las pruebas aceleradas a menudo se utilizan para
recopilar datos necesarios para evaluar la fatiga del material. La forma méas comin de prueba de
fatiga se conoce como prueba de fatiga de amplitud constante. En esta forma de prueba, una
muestra de material se estira 0 comprime a un esfuerzo méaximo y luego se alterna entre ese
esfuerzo y un nivel mas bajo de estrés hasta que se logra la falla. La Figura 1-1, muestra una

ilustracion grafica de este procedimiento. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin, and Herman Patricio

Loayza Hidalgo, 2010)

cycle

Stress o

Crnax

Gmin

Time
Figura 1-1: Ejemplo de prueba de fatiga de amplitud constante.
Fuente: Bastian, F. L., Caminha, H. M., Moraes, M., 1989

Una clase importante de materiales son los compuestos de polimeros, que estan hechos de
polimeros o combinaciones de polimeros con otros materiales. Los compuestos poliméricos se
han vuelto mas comunes, ya que son mas livianos que los metales y aleaciones homogéneas, pero
aun conservan niveles comparables de resistencia, una propiedad que los hace mas eficientes en

cuanto a energia. Como resultado, los compuestos de polimeros se han convertido en



componentes clave en varias grandes industrias relacionadas con el consumo de energia, incluida

la fabricacion de transporte y la produccion de energia alternativa. (Casado del Prado, 2001).

Adquirir conocimientos sobre la fatiga compuesta de polimeros requiere una experimentacién
adecuada, lo que brinda oportunidades y desafios para la planificacién de pruebas. La mayoria de
las pruebas realizadas en este campo estan de acuerdo con los estandares provistos en ASTM
E739 (2010) para las pruebas y analisis de fatiga compuesta de polimeros. Todos los planes de
prueba discutidos dentro de este estandar son de naturaleza equilibrada con igual replicacion y
espaciado de las muestras de prueba basadas en la norma ASTM D3479 que nos indica los
procedimientos para la determinacion de las propiedades de los materiales compuestos de matriz

polimérica.

Este método de prueba estd diseflado para proporcionar datos de fatiga por traccion para
especificaciones de materiales, investigacion y desarrollo, garantia de calidad y disefio y analisis
estructural. El resultado primario de la prueba es la vida de fatiga de la muestra bajo una carga
especifica y una condicion ambiental. Se recomienda tener una cantidad suficiente de muestras
en cada condicién de prueba para tener datos confiables y repetibles para usar en el analisis y

disefio estadistico.

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica.

Partiendo de la formulacién del problema podemos determinar que el realizar el ensayo de fatiga
que como sabemos es un ensayo dinamico a través del cual es posible caracterizar las siguientes
propiedades tecnoldgicas:

e Limite de fatiga, definido como el maximo valor de tensién por debajo de la cual no se
produce el fenébmeno de fatiga. Normalmente, este valor se determina mediante el ensayo
de Wohler.

e Resistencia a la fatiga del material, entendida como el maximo valor de tensién que no
produce la fractura del mismo por fatiga hasta haber alcanzado un determinado nimero
de ciclos. Esta definicion es Gtil en aquellos materiales que no presentan un limite de
fatiga definido. Este valor se determina a partir del ensayo de Wholer.

e Velocidad de crecimiento de fisuras por fatiga, que se determina mediante un ensayo
especifico basado en la mecénica de la fractura el&stica lineal y permite estimar la vida a
fatiga de un material sometido a condiciones que van a provocar el fenémeno de fatiga.

Todos estos parametros son de seleccion de materiales y de disefio.

Ademaés contribuira al aprendizaje de los estudiantes y docentes investigadores sobre el fenémeno

de la fatiga mecénica, esta maquina se utilizard como parte de la ensefianza y como medio



didactico para la ejecucion de docencia sobre ensayos de fatiga en polimeros por flexién y los
resultados que arroje la experimentacién compararlos con los datos tedricos e investigativos de la
bibliografia, asi se podria comprobar que la maquina entrega datos confiables para ser verificados
luego de las précticas de laboratorio de esta manera se aumenta el nivel académico de los docentes

y alumnos, realizando este tipo de practicas que son innovadoras.

1.3.2. Justificacién metodoldgica.

La metodologia de disefio especifica para los accesorios requeridos para el disefio y construccion
de una méaquina universal para ensayos a fatiga en probetas a base de polimeros. En la fase del
disefio de los elementos de maquinas se debe realizar un estudio previo de las partes que
componen la maquina para ensayos a fatiga, posteriormente se inicia la recopilacion de la
informacidén en papers, tesis e internet, para luego continuar con la fase de analisis del disefio y
estudio del mercado y posterior construccion, analisis de las pruebas en el laboratorio y la

realizacion de un manual para su operacion, mantenimiento, revision y seguridad.
1.3.3. Justificacion préctica.

El proyecto se realiza para profundizar en el conocimiento estudiantil con respecto al estudio de
los materiales en el &rea de disefio. Para lograr ello de una manera efectiva, se requiere un estudio
profundo de los polimeros en nuestro caso el PLA y ABS para el disefio y construccion de una
méaquina para ensayos a fatiga en probetas construidas con dicho material con lo que lograra
mejorar el nivel de conocimiento del fendmeno de la fatiga en los estudiantes y docentes de la

Facultad de Mecénica.

1.4, Alcance

El alcance del proyecto técnico a implementarse se puede lo establecer como: Se realizara un
disefio y construccion de una méaquina para ensayos de fatiga mecénica por flexion en probetas
construidas a base de polimeros impresas en 3D en materiales como acido polilactico y
acrilonitrilo butadieno, una vez que sean comprobados su validez y confiablidad podrén ser

utilizados para realizar ensayos con estudiantes en el &rea de resistencia de materiales.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General.

Disefiar y construir una maquina para ensayo de fatiga mecénica por flexion aplicada a probetas
fabricadas con base de polimeros impresos en 3D en cumplimiento a los pardmetros establecidos
en la Norma ASTM D671.

1.5.2. Objetivos Especificos.



Realizar el estudio del arte sobre los ensayos de fatiga mecanica por flexion en polimeros.

Disefiar los elementos partes y piezas mecanicas eléctricas y electrénicas que forman parte
del sistema de la maquina de fatiga y ensayar en probetas en forma satisfactoria.

Realizar una guia de précticas a ser utilizada en el laboratorio de resistencia de materiales que
facilite el uso de la maquina ademés de la docencia para realizar la practica de resistencia a
la fatiga mecanica en polimeros.

Realizar un manual de seguridad y operacién adecuado ademas de su respectivo plan de

mantenimiento preventivo indicativo y conservativo para la maquina de ensayo a fatiga.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS.

Existe abundante literatura sobre modelos para la vida util de los materiales compuestos de
polimeros. Aqui, la atencion se centrard en los modelos de tiempo de falla acelerado (AFT) para
la curva de esfuerzo-vida (S-N) bajo prueba de esfuerzo de amplitud ciclica constante. La Tabla
1 resume algunos de los modelos importantes en la literatura de regresion de fatiga. Aqui, N es la
vida util en los ciclos de carga, om es el esfuerzo maximo aplicado durante la prueba, ce €s el
limite de resistencia por debajo del cual la vida util es teéricamente infinita, y oy €S la resistencia
méaxima del material, que representa el esfuerzo maximo que el material puede soportar antes de
la falla instantanea. En ingenieria y, en especial, en ciencia de los materiales, la fatiga mecénica
esta directamente relacionada con la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas ya
que esta se produce mas facil que cuando esta sometida a cargas estaticas. Aunque es un fenémeno
que, sin definicion formal, era reconocido desde la antigiiedad, este comportamiento no fue de
interés real hasta la revolucién industrial, cuando a mediados del siglo XIX se comenzaron a
producir las fuerzas necesarias para provocar la rotura de los materiales con cargas dindmicas y
estaticas ademas de desarrollar métodos de calculo para el disefio de piezas confiables. Este no es

el caso de materiales de aparicidn reciente, para los que es necesaria la fabricacién y el ensayo de

prototipos.
1 Denominado ciclo de carga repetida, los méximos y minimos son asimétricos con
respecto al nivel cero de carga.
2 Aleatorio: el nivel de tension puede variar al azar en amplitud y frecuencia.

Tabla 1-2: Modelos para fatiga material de la literatura

Model Formula
Wohler/ASTM log (N) = A— Boy
Weibull log (N + D)= A — Blog (ZM:;G )

e

Spindel and Haibach log (Nl) = Alog (%) — Blog (%ﬂf) + B {% log |1+ (m) —2C

Kohout and Vechet log (%‘f‘) = Alog (ﬁ—ﬂ;)

)’Y(Q)*l

TN an

Epaarachchi and Clausen | log (N) = %bg{(%) fB (E’L — 1) (1“- 1- 'q[)(R)}JY(Q) + 1}

Fuente: Bastian, F. L., Caminha, H. M., Moraes, M., 1989
2.1.  Introduccion a los polimeros.

Los polimeros, que abarcan materiales tan diversos como los pléasticos, el hule o caucho y los

adhesivos, son moléculas orgénicas gigantes en cadena, con pesos moleculares desde 10,000 hasta



méas de 1,000,000 g/mol. La polimerizacion es el proceso mediante el cual moléculas més
pequefias se unen para crear estas moléculas gigantes. Los polimeros se utilizan en un ndmero
sorprendente de aplicaciones, incluyendo juguetes, aparatos domésticos, elementos estructurales
y decorativos, recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automdvil, espumas y empaques.
Los polimeros son a menudo utilizados como fibra y como matriz en compuestos. (Salvador, M.
D., Amigo, V., Sahuquillo, O., Antolinos, C. M., Segovia, F., Vicente, A., & Sanz, C, 2004).

Los polimeros comerciales o estandar son materiales ligeros resistentes a la corrosion, de baja
resistencia y rigidez, y no son adecuados para uso a temperaturas altas. Sin embargo, son
relativamente econdmicos y facilmente conformables en una diversidad de formas, desde bolsas
de plastico o engranes metalicos y tinas de bafio. Los polimeros ingenieriles estan disefiados para
dar una mejor resistencia o mejor rendimiento a temperaturas elevadas. Estos Gltimos se producen
en cantidades relativamente pequefias y son costosos. Algunos de los polimeros ingenieriles
pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350°C; otros, usualmente en forma de fibra,
tienen resistencias superiores a las del acero. Los polimeros también son resistentes a la corrosion

y al ataque quimicos. (Bledzki, 2007)

2.2.  Fendmeno de la fatiga

La fatiga es el efecto generado en el material debido a la aplicacién de cargas dindmicas ciclicas.
Los esfuerzos son variables, alternantes o fluctuantes. La gran cantidad de repeticion de esfuerzos
conducen a la falla por fatiga del elemento, asi el maximo esfuerzo calculado esté dentro del limite
permisible, también puede ser considerado como un proceso de degeneracion de un material
sujeto a cargas ciclicas de valores inferiores de aquellos que serian capaces de provocar su rotura
mediante traccion, a menudo, los elementos de maquinas han fallado bajo la accion de esfuerzos
repetidos o fluctuantes; no obstante, el analisis mas cuidadoso revela que los esfuerzos maximos
reales estuvieron inferior a la resistencia Gltima del material y con mucha frecuencia inferior a la
resistencia a la fluencia, ademas, que la caracteristica mas notable de estas fallas radica en que los

esfuerzos se repitieron un gran nimero de veces. (Wong, 2016).

La falla de los materiales estructurales bajo aplicaciones de tension o tension ciclica se conoce
como falla por fatiga. El anélisis macroscopico del comportamiento a la fatiga de los materiales
poliméricos se realiza de acuerdo con las metodologias establecidas para los materiales metalicos,
a través de diferentes tipos de estudios mecanicos: determinacion del limite de resistencia
mediante la técnica de Wohler, cominmente aceptada como curva SN, que define la relacion entre
el rango de variacion de voltaje y el nimero de ciclos hasta la falla final, o la caracterizacion de

las condiciones globales o locales de propagacion de grietas. (Casado del Prado, 2001)

En la literatura de ingenieria, los primeros modelos (por ejemplo, Wo6hler 1870) fueron modelos

10



de regresion lineal simples en datos de semi-log o log-log. Los estandares de la industria, como
ASTM E739 (2010), todavia presentan estos modelos para el analisis de datos de fatiga. Weibull
(1949) introdujo un modelo con un término de compensacion D, un limite de resistencia ce Y una
resistencia a la traccion maxima o, basada en el trabajo previo. Spindel y Haibach (1981)
incorporaron el limite de resistencia a través de un empalme suave de dos lineas. Kohout y Vechet
(2001) incorporaron las transiciones de vidas de ciclo bajo (N1) o de ciclo alto (N2) a vidas
intermedias simultdneamente. Los modelos de distribucion, que intentan describir la distribucion
condicional del estrés de por vida, estan disponibles en Castillo y Hadi (1995), Castillo y
Fernandez-Canteli (2009), y Pascual y Meeker (1999).

Todos los modelos mencionados se basan esencialmente en modelos lineales. Sin embargo, como
Castillo et al. (1985) sefialaron que los datos de fatiga no son lineales por naturaleza. Clausen
(2003) introdujeron un modelo no lineal motivado fisicamente, que se derivé de suposiciones
sobre la acumulacion de dafios por fatiga en materiales compuestos de polimeros. También
considera el efecto de las variables involucradas en el procedimiento de prueba basado en el
conocimiento adquirido de los datos experimentales. Esto, combinado con su naturaleza
parsimoniosa (solo se desconocen los parametros A y B), nos proporciond una justificacion
suficiente para considerarlo como la base de nuestros disefios éptimos. Con respecto a la
planificacién de pruebas, los estandares de la industria para crear planes de pruebas equilibrados
se dan en ASTM D3479 (2012) y ASTM E122 (2009).

Con respecto a la planificacién optima de la prueba acelerada, Nelson y Kielpinski (1976)
derivaron planes basados en distribuciones normales y logaritmicas con el objetivo de minimizar
la varianza del estimador de maxima verosimilitud (ML) de la vida media / mediana. Nelson y
Meeker (1978) consideraron las distribuciones de Weibull y de valores extremos y el objetivo de
minimizar la varianza del estimador de ML de un cuantil especificado. Meeker (1984) compard
los planes basados en Weibull y las distribuciones normales de registro y concluyé que los planes
de compromiso pueden ser mas adecuados, ya que son mas robustos para las desviaciones de los
supuestos del modelo. Meeter y Meeker (1994) derivan planes en los que el parametro de escala
no es constante y Pascual (2006) analiza planes que son robustos para modelar especificaciones

erroneas. Pascual (2003) deriva varios planes basados en su modelo aleatorio de limite de fatiga.

2.3.  Fases de fallo por fatiga

2.3.1. Inicioy propagacion de la grieta.

El proceso de rotura por fatiga se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se continda con su
propagacion y la rotura final.
2.3.1.1. Inicio
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Las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuclean sobre la superficie en un punto
donde existen concentraciones de tension originadas por disefio 0 acabados, las cargas ciclicas
pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas a partir de escalones producidos
por deslizamiento de dislocaciones, los cuales actuaran como concentradores de la tension y, por

tanto, como lugares de nucleacién de grietas.

2.3.1.2. Propagacion

e FEtapa I: una vez nucleada una grieta, entonces se propaga muy lentamente y, en metales
policristalinos, a lo largo de planos cristalograficos de tension de cizalladura alta; las grietas
normalmente se extienden en pocos granos en esta fase.

e Etapa Il: En esta etapa se analiza la velocidad de extension de la grieta ya que esta aumenta
de manera acelerada y en ese punto la grieta desiste de crecer en el eje del esfuerzo aplicado
para comenzar a crecer en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta crece por

un proceso de enrolamiento y agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de tensién.

2.3.1.3. Rotura
Al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por continua deformacién
por cizalladura hasta que alcanza una configuracion enromada. Se alcanza una dimension critica

de la grieta y se produce la rotura.

La region de una superficie de fractura que se formo durante la etapa Il de propagacién puede
caracterizarse por dos tipos de marcas, denominadas marcas de playa y estrias. Ambas indican
la posicion del extremo de la grieta en diferentes instantes y tienen el aspecto de crestas
conceéntricas que se expanden desde los puntos de iniciacion. Las marcas de playa son
macroscopicas y pueden verse a simple vista. Las marcas de playa y estrias no aparecen en
roturas rapidas, lo que se puede apreciar en la figura 1-2. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin, and
Herman Patricio Loayza Hidalgo, 2010)

Iniciacion

- Propagacion
de la grieta

; W Rotura

Figura 1-2: Fases de falla por fatiga

Fuente: Bastian, F. L., Caminha, H. M., Moraes, M., 1989.
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El estudio del comportamiento a la fatiga de estos materiales debe basarse en los factores de este
tipo de solicitud, como la frecuencia de aplicacién de la carga, los limites de voltaje superior e
inferior y la forma de la onda de carga, es decir, aquellos relacionados con la evolucién en el
momento de la solicitud, que afectan este comportamiento. Ademas, debe tenerse en cuenta que
la naturaleza disipativa de los polimeros establece una alta histéresis mecanica. Debido a su baja
conductividad térmica, una alta proporcién del trabajo mecénico realizado se convierte en calor,
lo que complica el anélisis de la fatiga en un alto grado, particularmente a altas frecuencias. Por
lo tanto, el comportamiento de fluencia de estos materiales, dependiendo de su temperatura,
proporciona informacién importante para el conocimiento de los fenémenos de fatiga. (Casado
del Prado, 2001).

2.4.  Teorias del fendbmeno de fatiga mecanica.

Existen tres teorias que estudian el fenémeno de fatiga mecanica.

2.4.1. Fenomeno de fatiga con alto nimero de ciclos

e Se emplea para aplicaciones en grandes ciclos (mayores a 1000 ciclos).
o Elfallo se considera la aparicion de la grieta.

e Se presenta una gran cantidad de datos empiricos disponibles.

La Curva S-N segun esta teoria se realiza la valoracion de vida a partir de la amplitud de tensiones,
para este caso, se inicia de un modelo de comportamiento elastico, posteriormente se aproxima el
estado tensional a partir de la tension en zonas situadas a niveles de carga menores al limite

elastico. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin, and Herman Patricio Loayza Hidalgo, 2010).

2.4.2. Fendmeno de fatiga con bajo nimero de ciclos.

o Se utiliza para aplicaciones en bajo nimero de ciclos (menor a 1000 ciclos).

e Se basa en el estudio de aplicaciones de deformaciones en vez de tensiones.

La curva S-N segun esta teoria se la establece como una formulacién de vida a partir de la
amplitud de deformaciones. La fluencia sucede en posiciones criticas del elemento. (Alvarracin,

Cordova, Jhon Stalin, and Hermén Patricio Loayza Hidalgo, 2010).

2.4.3. Mecanica lineal de la fractura por fatiga.

e Se presume que la grieta ya se origino.

e Lavida del material se la determina mediante el calculo de la propagacion de la grieta
hasta la rotura del mismo.

e Corresponde al estado Il del fendmeno de la fatiga mecénica (Alvarracin, Cérdova,

Jhon Stalin, and Herman Patricio Loayza Hidalgo, 2010)
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2.5.  Ensayos en laboratorios de fatiga por flexion rotativa

El ensayo a la fatiga esta determinado por Wohler en el cual una probeta lisa, entallada es sometida
a una carga variable de amplitud constante determinandose el nimero de ciclos necesarios para
que se produzca la iniciacion de la fisura por fatiga. (Materiales reforzados de poliolefinas
recicladas y nanofibras de celulosa de henequén, 2011)

2.5.1. Fenomeno de flexion rotativa en voladizo.

En el extremo de una probeta que esta empotrada por su otro extremo, como se aprecia en la figura
2-2. El momento de flexion varia linealmente con la distancia a la seccion considerada del eje de
aplicacién de la carga P. (Materiales reforzados de poliolefinas recicladas y nanofibras de celulosa
de henequén, 2011)

// | 1
aira < | Probeta 4 Rodamientol
N N - | )
L/
77 IP
M=P x1

Figura 2-2: Ensayo de flexion rotativa con probeta en voladizo
Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

2.5.2. Fendmeno de flexion rotativa sobre dos apoyos.
En el centro de la probeta que reposa sobre apoyos en sus dos extremos, con aplicacion de la carga
en un punto, como se aprecia en la figura 3-2. (Materiales reforzados de poliolefinas recicladas y

nanofibras de celulosa de henequén, 2011)

) 1 Rodamieut%
aiwa Probeta  pg—
Pl Y N , ]
L I
IP
M=P x1

Figura 3-2: Ensayo de flexion rotativa con probeta sobre dos apoyos
Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

2.5.3. Fenomeno de flexion rotativa sobre dos apoyos cargados.

La solicitacion se aplica en dos puntos, como se aprecia en la figura 4-2. El momento de flexion
es entonces constante en toda la longitud de la probeta. (Materiales reforzados de poliolefinas

recicladas y nanofibras de celulosa de henequén, 2011)
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Figura 4-2: Ensayo de flexion rotativa en probetas
sobre dos apoyos cargados

Fuente: Medina y Oropeza, 2005.

2.6.  Comportamiento de los polimeros.

Herman y sus colaboradores analizaron la fatiga en varios polimeros de ingenieria en 1990. Las
muestras poliméricas probadas mostraron rupturas debido a fallas térmicas cuando fueron
sometidas a fuertes niveles de estrés al provocar un calentamiento de alta histéresis. Del mismo
modo, los estudios realizados por Pétrault en 1993 sobre el comportamiento a la fatiga de la
poliamida (PA) revelan un fuerte calentamiento térmico de histéresis, cuyos efectos estan
gobernados por la amplitud de los esfuerzos impuestos y por la frecuencia a la que se aplican. Por
lo tanto, la rotura obtenida puede considerarse de origen termodindmico. Sin embargo, cuando se
aplica niveles de esfuerzos inferiores, la rotura de los materiales se produce tras un proceso de
propagacion estable de fisuras por fatiga, no habiéndose registrado en esta ocasion elevadas

temperaturas en el seno de los mismos.

La adicion de fibras a los polimeros introduce significativas mejoras en sus propiedades
mecanicas principalmente, de tal forma que los valores de resistencia mecanica y rigidez se ven
claramente incrementados, con relacion a los correspondientes a los del polimero sin reforzar. En
los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras, la perdida de adherencia
entre la matriz y el refuerzo ocurre tras un nimero pequefio de ciclos incluso a un modesto nivel

de tensiones.

En la figura 5-2 se ilustra la secuencia de dafio de un polimero reforzado, que tiene lugar durante
su fatiga hasta el momento de la rotura. Esta secuencia consta de tres etapas que se producen de
forma sucesiva: inicialmente se produce el despegue de las fibras con respecto de la matriz, a

continuacion, se produce la figuracion del material y por Gltimo la rotura.
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Figura 5-2: Evolucion del dafio en fatiga

Fuente: Comportamiento en fatiga de Poliamidas Reforzadas con fibra de vidrio corta, Casado del Prado J.A 2001.

2.7.  Fatiga por fallo mecanico.

Aunque no se generen las condiciones que evitan los fallos en fatiga de los materiales poliméricos
causados por su ablandamiento térmico, se puede producir un proceso de fatiga mecanica
convencional con debilitamiento progresivo del material y su posterior rotura debido a la
propagacion de fisuras o defectos inherentes del mismo. Por lo general las fisuras se propagan de
manera estable a lo largo de la seccion normal a la solicitacion impuesta, aumentando
paulatinamente los esfuerzos locales y globales netos aplicados hasta alcanzar la resistencia del
material, lo que con lleva a su rotura brusca.

Una frecuencia de aplicacion de esfuerzos alternos suficientemente baja sobre un polimero puede

establecer su modo de rotura por fatiga puramente mecanica. (Casado del Prado, 2001)

Por lo tanto, para una variacion tensional dada, una frecuencia de oscilacion de carga elevada
puede producir fuertes incrementos de temperatura en el polimero, erigiéndose, en este caso, el
mecanismo de fallo térmico como el causante principal de la rotura. Sin embargo, cuando la
frecuencia de la solicitacion es baja, los incrementos térmicos son menores y los mecanismos que
producen el fallo del material son los de fatiga y fluencia acoplados, que dan lugar a una rotura
por fatiga de tipo mecanica. En este caso, el peso de la fluencia es mayor conforme decrece la
frecuencia. (Casado del Prado, 2001)

2.8.  Mecanismos de fallo por fatiga de los materiales poliméricos.

2.8.1. Comportamiento macroscopico.

La fatiga en diversos polimeros de ingenieria fue analizada por Herman y sus colaboradores en
1990. Las muestras poliméricas ensayadas presentaron roturas debidas a fallos térmicos cuando

fueron sometidas a fuertes niveles tensionales al provocar un elevado calentamiento de histéresis.
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Asimismo, estudios realizados por Pétrault en 1993 acerca del comportamiento en fatiga sobre la
poliamida (PA) ponen de manifiesto un fuerte calentamiento térmico de histéresis, cuyos efectos
son gobernados por la amplitud de las tensiones impuestas y por la frecuencia a la que son
aplicadas. La rotura obtenida puede considerarse, por lo tanto, de origen termodinamico. (Casado
del Prado, 2001)

Al programar el nimero de ciclos de carga variable aplicados sobre un material polimérico, la
temperatura aumenta y se acerca a una critica de ablandado, caracteristica de cada polimero
termopléstico. Estas condiciones, que se pueden lograr a partir de un determinado nivel de
rendimiento, dependiendo de la frecuencia utilizada, el material se vuelve mas débil y méas
himedo, solicitando la aplicacion aplicada a la resistencia del material y produciendo ruptura.
(Casado del Prado, 2001)

Sin embargo, si la aplicacion aplica los nicleos inferiores, la rotacion de los materiales producira
un proceso de propagacion estable de pequefias fisuras por fatiga, no se registrara elevadas
temperaturas en el seno de los mismos. Ademas, dependiendo de la amplitud de la tension y la
frecuencia de la aplicacion de la tension, la caida por fatiga de los algodones poliméricos se ha
descrito en varios videos: Falla por fatiga térmica y Falla por fatiga mecénica. La primera linea
contiene un recurso térmico en el material fluye con facilidad que precede a la propagacion de la

fisioterapia que conduce a la falla. (Casado del Prado, 2001).

Este mecanismo requiere la aplicacion de grandes amplitudes de tension en un rango particular
de frecuencias. A mas baja amplitud de tensiones, en la segunda via, se observa una propagacion
de la fisura por fatiga convencional. Al disminuir la frecuencia de la solicitacion de esfuerzos se
produce una mayor tendencia a la rotura por fatiga mediante la propagacion de fisura

convencional aln a elevados niveles tensionales. (Casado del Prado, 2001).

De esta forma, cada material va a establecer unos rangos de variacion de los pardmetros frecuencia
y amplitud de carga en los que se establecen por separado cada uno de los dos mecanismos de
rotura por fatiga descritos. El efecto de ambos parametros, amplitud de tension y frecuencia en el
tipo de rotura, para el POM (poli acetal), se muestra en la Figura 6-2. En ella se observa coémo a
una frecuencia dada, por encima de una amplitud de tensiones critica, se produce la rotura térmica.

Esta amplitud critica aumenta a medida que disminuye la frecuencia. (Casado del Prado, 2001)
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Figura 6-2: Comportamiento en fatiga del POM.

Fuente: Comportamiento en fatiga de Poliamidas Reforzadas con fibra de
vidrio corta, Casado del Prado J.A 2001.

2.8.2. Comportamiento Microscopico.

Lang en 1987 y Karbhari en 1989 describieron los mecanismos de fallo producidos en materiales
de matriz polimérica. Para ello realizaron ensayos a traccion y de fatiga en traccion, la secuencia
que establece el mecanismo de fallo de estos materiales compuestos es la que se describe a
continuacion.

e Inicio de fisuracion.

e Crecimiento estable.

e Crecimiento inestable y rotura.
Independientemente de donde se produzca primero la perdida local de adherencia, el proceso de
la fatiga continuada provoca la propagacion de micro fisuras de cizalla a lo largo de la interfaz
fibra-matriz que debilita su unién y favorece la separacion entre el refuerzo y la matriz. Los
ensayos estaticos de tension y de comprension son los mas realizados, ademas de ser los mas
simples de todos los ensayos mecanicos. Estos ensayos implican la normalizacion de las probetas
con respecto a tamafio, forma, método de preparacion y la de los procedimientos de ensayo.
(Casado del Prado, 2001).

2.9.  Alternativas para las diversas maquinas de ensayos de fatiga mecanica.

2.9.1. Ensayo de fatiga con maquina prototipo viga en voladizo.

Este prototipo funciona con un motor monofésico que hace rotar una probeta cilindrica
aproximadamente a 1800 rpm y al mismo tiempo un contador simple almacena el nimero de ciclos
que gir6 el espécimen. La carga para el ensayo se la aplica en el centro del espécimen, la misma
se la puede observar en la figura 7-2, el momento falla, el sensor que cuenta los ciclos de la
maquina apaga el sistema y hace que los pesos desciendan. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin,

and Hermén Patricio Loayza Hidalgo, 2010)
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Figura 7-2: Maquina para ensayos de fatiga con probeta en voladizo.
Fuente: Maquinas para ensayos de fatiga, Ficha Técnica N° FT01, Grupo lberisa (2000).

2.9.2. Ensayo de fatiga con maquina tipo R.R. Moore.

El prototipo denominado R.R. Moore (Figura 8-2), en honor a su creador, permite ejecutar una
probeta de ensayo a fatiga por flexion rotativa con momento constante en la parte central, la cual
esta sujetada a un peso. La probeta se somete a flexion pura y los esfuerzos actuantes en las fibras
del material bajo el eje neutro son invertidos desde la tensién a compresion y viceversa, esto ocurre
cada medio ciclo de la probeta. Este prototipo ademas posee un cuentarrevoluciones que permite
conocer registrar los ciclos cumplidos. (Alvarracin, Cérdova, Jhon Stalin, and Herman Patricio
Loayza Hidalgo, 2010)

Contador de
Revoluciones

Probeta Motor \A
s\ \

.—— Peso

Figura 8-2: Maquina para ensayo a fatiga mecénica tipo R.R Moore

Fuente: Ficha Técnica N° FT01, Grupo lberisa (2000). Maquinas para analisis de fatiga.

Ventajas de la aplicacion:
e Bajo costo de los elementos para la construccion
e Utiliza pocos elementos mecanicos
e Hay una mayor facilidad y rapidez en la construccion.
e Mayor facilidad en la calibracion
e Versatilidad
e Facil montaje

e Facilidad en la operacion
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e Se puede instalar un sistema de apagado automatico
e Maquina pequefia

2.9.3. Ensayo de fatiga con maquina automatizada tipo FATIMAT.

Figura 9-2: Prototipo para ensayo de fatiga automatizada tipo FATIMAT
Fuente: Ficha Técnica N° FT01, Grupo Iberisa (2000). Maquinas para andlisis de fatiga

La maquina FATIMAT (figura 9-2), se caracteriza por utilizar software de codigo abierto que esta
basado en el analisis de Weibull y es creada debido a la necesidad cada vez mayor de crear
productos mas fuertes, ligeros y econdmicos. Este prototipo estd equipado con valvulas servo
neumaticas y actuadores electromecanicos de alta precision, siendo éstas una de las alternativas
mas baratas a comparacion de los prototipos para ensayos de fatiga mecanica con caracteristicas
servo-hidraulicas, ya que su sistema operativo es ampliamente manejado en la actualidad para el
analisis de datos ya que dicho analisis puede predecir un fallo en el futuro cercano de un material.
(Borja 'y Tapia, 2017, p.21).

2.9.4. Andlisis de la casa de la calidad.

Tabla 2-2: Requerimientos establecidos para la elaboracion de la casa de calidad

Voz del usuario Voz del ingeniero

Capacidad de soporte hasta 100kg Dimensiones de la estructura metalica
Tiempo de operacion largo Vida atil de la maquina

Facilidades en la operacion de la maquina Interfaz de maquina - usuario

Bajo precio en la maquina Limite de costo final de la maquina
Bajo precio en los repuestos Limite de costo en repuestos
Seguridad ante falencias Mantenimiento preventivo indicativo
Seguridad al usuario Proteccion de componentes

Que sea silencioso Nivel de decibeles de ruido

Que sea rigido y no se afecte por la vibracion Acoplamiento y limite de peso

Que tenga un pequefio tamafio Material de composicion

Que tenga un peso ligero Material de composicion

Que posea una buena alineacion Panel de control y accionamiento
Que posea una belleza visual Aspecto y acabado superficial final

Realizado por: Luis Castagneto; 2019.
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2.9.4.1. Competencias de la casa de calidad.

Revisando el mercado local, regional y nacional no encontramos fabricantes de méaquinas de para
ensayo de fatiga mecéanica en polimeros, mas a su vez en el mercado internacional como México
e Inglaterra, existen varias fabricas que se dedican al disefio y construccidn de estos equipos, asi
encontramos algunas maquinas de fatiga y basandonos en una de ellas procedemos a .se logré
encontrar un fabricante que construye maguinas para ensayos de fatiga en polimeros, pero a un

costo elevado.

» Rotating Fatigue Machine SM1090
o MaAquina de fatiga a flexion rotativa modelo RFB-200-500

Cabe recalcar que para nuestro proyecto nos basaremos en una maquina para ensayo de fatiga en

materiales ferrosos y la adaptaremos a probetas impresas en 3D a base de polimeros.
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2.9.5. Casade la calidad
Tabla 3-2: Casa de la calidad

Title:  Casa dela Caldad Maquina de ensayo de fatiga a flexion

Author: Luis
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Date:
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Realizado por: Luis Castagneto; 2019.
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2.10. Sistema Eléctrico.

Un sistema eléctrico, dentro del contexto de una maquina es una red de conductores y equipos
disefiados para transportar, distribuir y convertir energia eléctrica de manera segura desde el punto
de entrega o0 generacion a las diversas cargas alrededor del circuito que consumen la energia
eléctrica.

2.10.1. Sensores comunes actuantes en maquinas de fatiga mecénica.

En algunos prototipos se utilizan diversos sensores que son comunes para el ensayo de fatiga
mecanica, el nimero de ciclos que gira el eje sometido a la carga es la caracteristica mas
importante para poder ejecutar el ensayo, los sensores implementados en este tipo de aplicaciones
0 ensayos tienen diferentes principios de funcionamiento. Se pueden encontrar sensores tipo
generadores de sefiales, asi como también sensores optoacopladores, ademas de los sensores de
reluctancia variable, etc. Para tener el botor de parado de emergencia se instalan sensores de

proximidad o a su vez finales de carrera. (Robertson, A., Newport, A. J, 1927)

2.10.1.1. Sensores inductivos de reluctancia variable (Sensor VR).

Es un transductor que se compone de un cilindro metalico que mide los cambios en la reluctancia
magnética y se presenta a manera de tornillo, un diagrama general se puede apreciar en la Figura
10-2.

Figura 10-2: Diagrama de sensor de reluctancia variable.
Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)
Cuando se combina en un circuito electrénico se determina que el paso de un objeto metalico

produce una deformacion en el campo magnético que fue generado por el iman permanente, de
esta manera se induce un voltaje en la bobina que esta rodeando al iméan del circuito. La magnitud
de este voltaje depende de la velocidad con que el objeto metélico pase frente del iman
permanente, a este tipo de sensores se los emplea en aplicaciones de registro de velocidad y como
contadores de paso. (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974).

2.10.1.2. Opto interruptores — optoacopladores.

Los opto interruptores u opto acopladores se los utiliza como sensores de direccién por su
propiedad caracteristica de ser dispositivos 6pticos que tienen en su interior un Unico par de
terminales emisor y receptor ademas tiene varios agujeros que permiten o cortan el paso de los

rayos infrarrojos entre los terminales receptor y emisor. EI modelo de opto interruptor acoplador
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se escogera en funcidn de la necesidad de manejar corrientes ademas de que exista disponibilidad
comercial (Figura 11-2). (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

oN @
EMSIR \ (B ’/ RECEPTIR

. =
o1 @

Figura 11-2: Diagrama de constitucién general de un opto interruptor — acoplador.
Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

2.10.1.3. Interruptores finales de carrera o de posicion.

Son elementos actuadores o de contacto de conmutacidn, también se lo conoce como interruptor
de limite, normalmente estan provistos de muelles, detectan la posicién de un elemento movil,
mediante accionamiento mecanico. Es muy comun su utilizacion en la industria ya que permite
detectar la llegada de un elemento mavil a una posicién determinada. Internamente tienen
contactos que pueden ser normalmente cerrados (NC) o normalmente abiertos (NO), la utilizacion
de estos contactos se la realizara en el diagrama cuya simbologia se puede apreciar en la figura
12-2, y esta dependera de la aplicacion que se esté realizando. (Ewing, P. D., Williams, J. G,
1974)

Switching _o’,’_'“—'
type oou

OO
Maormally NG
closed type cm—n""’_
Marmally o —

opan type O=—=ND
Teminal symbols
COM: Common leminal
MNC:  Mormally closed terminal
NO:  MNermally opan terminal

Figura 12-2:  Simbolos generales utilizados en interruptores finales de carrera
Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

Los interruptores denominados final de carrera detectan la posicion de algin elemento movil,
mediante un accionamiento mecéanico ya que es su principal caracteristica ya que genera la sefial
eléctrica de salida. En el mercado hay varios tipos de ejemplos disponibles como se pueden ver
en la Figura 13-2, por ejemplo, sensor de pulsador, sensor de lengieta, sensor palanca metélica
con muelle, final de carrera en bisagra o sensor con palancay rodillo, etc. (Ewing, P. D., Williams,
J. G, 1974)
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Figura 13-2: Varios tipos de interruptores finales de carrera.

Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

2.10.1.4. Instrumentos para la recopilacion de datos.

Los instrumentos para la recopilacion de datos nos sirven para obtener la informacion que se
genera en un proceso, la informacién puede ser recopilada en forma analdgica o digital. Las
sefales digitales son aquellas que pueden tomar un cierto nimero de valores en un intervalo de
tiempo. En el presente ejemplo se aprecia una sefial digital que se mantiene constante en el valor
de 3 Voltios por un determinado tiempo y la cantidad de 0 Voltios por otro periodo de tiempo,
como se observa en la Figura 14-2. (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

Voltaje

LT
0
1011001001101

Tiempo

Figura 14-2: Esquema de datos de sefial digital recopilada.
Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)
Una sefial analdgica es un tipo de sefial generada es funcién del tiempo en donde no se pueden

determinar puntos de discontinuidad como se observa en la Figura 15-2, y se las obtiene de
sensores que transforman la energia en forma de posicion, presion o temperatura en voltaje.

Figura 15-2: Esquema de datos de sefial analoga recopilada.

Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)
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Generalmente los diferentes sistemas para la recopilacion de datos presentan las siguientes etapas

descritas en la Figura 16-2.

Tratamiento ™ Visualizacion

h 4

Sensores ™ Acondicionamiento

Figura 16-2: Proceso de las etapas de recopilacion de datos.
Fuente: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

2.10.1.5. Detectores, transductores y sensores.

Un sensor o detector es un elemento que transforma cualquiera de las propiedades fisicas en una
sefial eléctrica que puede ser medible instrumentalmente. La capacidad que tiene un sistema para
la recopilacion de informacion que permitird medir los distintos fendmenos o propiedades en
estudio dependen principalmente de los transductores gque se encargan de convertir las sefiales
recibidas de los fenémenos fisicos a datos comprobables por hardware, existen en el mercado
transductores utilizados en la medida de presion, temperatura o flujo. (Ewing, P. D., Williams, J.
G, 1974)

2.10.1.6. Circuitos de acondicionamiento de sefiales.
Dentro del proceso de adquisicion de datos tenemos los circuitos de acondicionamiento de sefiales
que permiten mejorar la calidad de la sefial generada por el transductor antes de que pueda ser
convertida en digital, se debe tomar en cuenta que en ocasiones no es necesario realizar el
acondicionamiento de sefial esto siempre y cuando la variable a medir nos permita una facilidad
para el acoplamiento a los convertidores implementados en el circuito. Hay diferentes etapas en
el circuito de acondicionamiento de sefial y estos pueden ser: (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

o Amplificacion de sefial.

e Excitacion de sefal.

o Filtrado de senal.

e Multiplexado de sefial.

2.10.1.7. Convertidores de sefial
Durante esta etapa se analiza que la sefial recibida debe ser sometida a los diferentes tipos de
convertidores ya sean estos; analdgicos — digital o a su vez digital - anal6gico, para de esta forma

procesar la informacion recopilada en un software. (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)
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2.10.2. Sensores tradicionales en maquina para ensayos de fatiga.

Los sensores con mayor frecuencia utilizados en las maquinas para ensayos de fatiga, para
determinar el nimero de ciclos de la probeta ensayada se encuentran sensor encoder, sensor
inductivo, entre otros. (Ewing, P. D., Williams, J. G, 1974)

2.10.2.1. Sensor encoder

Un sensor encoder se lo define como un transductor rotativo que por medio de una sefial digital
convierte un movimiento angular en una serie de impulsos digitales como posicién angular de un
eje, velocidad y aceleracién del rotor de un motor asi de esta forma el encoder actia como una
interfaz entre un micro controlador y un dispositivo mecanico movil. A estos dispositivos se los
puede clasificar en rotativos y lineales y dentro de ellos también se los puede clasificar segln su
codificacién almacenada que puede ser encoder de cuadratura, absolutos, incrementales, mono
vuelta y multivuelta. Los diversos tipos de codificadores tienen el mismo alcance, pero la
codificacion que almacenan es relativamente Gtil Gnicamente desde el punto de inicio que se pre
definié. (Ledn y Tapia, 2009, p.26)

2.10.2.2. Acondicionamientos electronicos mediante PLC.

El Controlador Logico Programable (PLC) es una computadora digital industrial que tiene varias
salidas digitales, requiere de una etapa intermedia para su accionamiento debido a que no se
conectan directamente al circuito de potencia ya que ha sido construido sélidamente, de ahi el uso
de mandos como relés y contactores ya que se utilizan en aplicaciones donde se requiera el control
de alta fiabilidad, ya que estos interruptores funcionan con accionamiento electromagnéticos que
activan o desactivan un circuito eléctrico de potencia en el momento que se excita un electroiman.
(Balcells y Romeral, 1997, p.136).

2.10.2.3. Relé

Un relé es un dispositivo electromagnético que funciona accionando un electroiman, dicho
dispositivo aisla el circuito de control con variaciones en los niveles de tensién y corriente bajos
por medio de una bobina, similar aplicacion que esta presente en los mddulos de salida de los
controladores légicos programables. (Figura 17-2). El relé esta disefiado para trabajar en forma
programada e independiente lo que nos brinda grandes ventajas para aplicaciones industriales y
de docencia. (Salvador, M. D., Amigo, V., Sahuquillo, O., Antolinos, C. M., Segovia, F., Vicente,
A., & Sanz, C, 2004).
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Figura 17-2: Esquema general de la conexion de un Relé
Fuente: (Salvador, M. D., Amig6, V., Sahuquillo, O., Antolinos, C. M., Segovia, F., Vicente, A., & Sanz, C, 2004)

2.10.2.4. Contactor

El contactor es un dispositivo determinante que tiene como principal funcién habilitar o cerrar un
flujo de corriente mediante un interruptor presente en el circuito, ademas que las propiedades que
poseen los mismos son: pequefia resistencia al contacto, alta conductividad térmica y eléctrica,
accionar cargas elevadas, alta resistencia a la erosion producida por el arco, débil tendencia al
soldeo, elevada dureza, poca tendencia a formar sulfuros u 6xidos y buena resistencia mecénica
ya que poseen elevada resistencia eléctrica. (Figura 18-2). (Salvador, M. D., Amigé, V.,
Sahuquillo, O., Antolinos, C. M., Segovia, F., Vicente, A., & Sanz, C, 2004).

3N ~400V 50 Hz

. Interruptor

zGRE

022

Motor trifasico (400 V)

Figura 18-2: Esgquema general del diagrama de contactores
Fuente: (Salvador, M. D., Amigé, V., Sahuquillo, O., Antolinos, C. M., Segovia, F., Vicente, A., & Sanz, C, 2004)

2.11. Sistemas de impresién 3D.

El proyecto Rep Rap comienza en el afio 2005 de las manos del britdnico Adrian Bowyer, con la
finalidad de la creacion de una impresora 3D open source que tenga la opcion de autorreplicarse,
es decir que pudiera imprimirse a ella misma para fabricar otra impresora con las mismas o
mejores prestaciones que la original, todas sus partes han sido seleccionadas para ser fabricados
por materiales estdndares que se encuentren disponibles a bajo costo en todo el mundo. La primera
impresora construida en el afio 2007, fue la Darwin, la misma que apreciamos en la figura 19-2;
la cual fue la primera méquina de prototipado rapido, tiene una forma de cubo cuyas medidas son
500 mm por cada lado aproximadamente, a esta impresora le sigue la Mendel fabricada en octubre
del 2009, y luego por la Prusa Mendel y Huxley en 2010, siendo las ultimas los modelos de

impresoras con mayor presencia en el mercado. (Jones, 2011)
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Figura 19-2: Primera impresora 3D construida en 2007 denominada Darwin.
Fuente: R. Jones, RepRap-the replicating rapid prototyper, Robotica, vol. 29, pp. 177-191, 2011.

Uno de los miembros del proyecto RepRap llamado Zach Smith ha creado un sitio web llamado
Thingiverse en donde cualquiera puede subir y descargar disefios de manera gratuita para su
posterior impresion por cualquier maquina de prototipado rapido, teniendo una amplia plataforma
de objetos a imprimir de tal manera que esta tecnologia se encuentre al alcance de muchas

personas. (Jones, 2011)

Ademas de la plataforma Thingiverse se pueden nombrar paginas como Autodesk 123D, 3D CAD
browser en donde no todos sus modelos son adecuados para la impresion a bajo costo, GrabCAD
la cual es una plataforma de gran importancia teniendo piezas mecanicas perfectamente disefiadas,
Shapeways donde incluso se puede pedir objetos impresos los cuales son enviados a un precio
razonable y finalmente se pueden encontrar paginas como 3D warehouse, y 3Dvia que poseen
diversos disefios los cuales tienen multiples aplicaciones. (La revolucién de la impresién 3D; el

presente y el futuro de una maquina que puede crear (casi) cualquier cosa, 2015).

En el proyecto RepRap ocupa una tecnologia de fabricacion denominada FFF, la cual es el
equivalente de la tecnologia FDM, esto con el objetivo proporcionar una frase sin limitaciones
legales para su uso, puesto que la abreviatura FDM es propiedad de Strantasys Inc (RepRap,
2018). Se calcula que en los proximos afios las impresoras 3D dividiran la fusién del mundo real
con el virtual, el impacto de la tecnologia en los negocios y la aparicion de la inteligencia
colectiva; se piensa que antes del 2018, habr& un aumento imparable de las impresoras 3D que

pueden llegar a ser un utensilio mas de cualquier hogar (Garcia, 2014).

Una impresora 3D es un dispositivo capaz de generar un objeto sélido tridimensional mediante la
adicion de material; los métodos de produccion tradicionales son sustractivos, es decir, generan
formas a partir de la eliminacion de exceso de material. Un modelo es la representacion digital de

lo que vamos a imprimir mediante algun software de modelado (Garcia, 2014).

Este aumento de la demanda se producird mientras el mercado de impresoras relativamente

asequibles vaya creciendo y su uso industrial se expanda. Aplicaciones industriales, de consumo
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y biomédicas demostraran que la impresion 3D puede reducir el coste y mejorar el disefio y la

productividad de las empresas (Garcia, 2014).

Los materiales que actualmente pueden utilizarse para imprimir son variados y lo cierto es que
influyen bastante en el coste de la impresora. Cualquier impresora de bajo coste suele funcionar
con termoplasticos como por ejemplo el PLA o ABS, pero nos encontramos impresoras capaces
de trabajar con metal, fotopolimeros o resina liquida, aungue resultan prohibitivas para entornos
no industriales y para distinguir diferentes gamas o tipos de impresoras 3D, lo hacemos
principalmente en funcidn a la tecnologia que usan para llevar a cabo la impresion. Dividas en 4
sectores: (Garcia, 2014).

2.11.1. Impresoras 3D por Estereolitografia (SLA).
Esta técnica fue la primera en utilizarse, consiste en la aplicacion de un haz de luz ultravioleta a
una resina liquida (contenida en un cubo) sensible a la luz, la luz UV va solidificando la resina
capa por capa, hasta que el objeto alcance la forma deseada, consiguiendo piezas de altisima
calidad como se observa en la figura 20-2. (Garcia, 2014).

Figura 20-2: Ejemplo de Impresion 3D por Estereolitografia.
Fuente: (Escobar, 2016).

2.11.2. Impresoras 3D de Sinterizacién Selectiva por Laser.
También conocido en inglés como Selective Laser Sintering (SLS), esta tecnologia emplea un
laser para imprimir los objetos en 3D, pese a tener ciertas similitudes con la tecnologia SLA, ésta
permite utilizar un gran nimero de materiales en polvo (cerdmica, cristal, nylon, poliestireno,
etc.). El laser impacta en el polvo, funde el material y solidifica. Todo el material que no se utiliza
se almacena en el mismo lugar donde inici6 la impresion por lo que, no se desperdicia nada. Con
las dos ultimas tecnologias se consigue una mayor precision de las piezas impresas y mayor

velocidad de impresion, como se observa en la figura 21-2. (Garcia, 2014).
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Figura 21-2: Ejemplo de Impresion 3D por Sinterizacion Selectiva por Laser.
Fuente: (Garcia, 2014).
2.11.3. Impresoras 3D por Inyeccion.

Este sistema de impresion 3D es mas parecido a una impresora de tinta en folio, pero en lugar de
inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan capas de fotopolimero liquido que se pueden curar en

una bandeja de construccién, como se observa en la figura 22-2. (Garcia, 2014).

Figura 22-2: Ejemplo de Impresién 3D por Inyeccion.
Fuente: (Garcia, 2014).
2.11.4. Tecnologia FDM

La tecnologia FDM o modelado por deposicion fundida es un método de manufactura aditiva que
consiste principalmente en el depoésito capa a capa de material fundido sobre una superficie
completamente plana el cual se mantiene en constante movimiento. A més de ello cuenta con un
sistema de arrastre que permite al material ingresar con un flujo continuo de tal manera que no

sea interrumpido la deposicién capa a capa del material dentro del pieza producida.

El proceso de modelado por deposicion fundida, deposita el material por capas para realizar el
conformado de la pieza. El material o filamento utilizado que viene en una presentacion en forma
de rollos, el cual es introducido a un proceso de extrusion, donde es fundido por medio de un
sistema calefactor, dependiendo del modelo de la impresora, el cabezal extrusor puede generar
los tres movimientos “x”, “y”, “z” o puede ser alternado, pues el movimiento en el eje “y” es
generado por la base calefactora donde se deposita el material y los ejes “x”, “z” los da el cabezal
extrusor, por lo general los movimientos de “x”, “y”, “z” se los realiza por medio de motores de
paso o servos motores. En la figura 23-2 se encuentra un esquema de la impresora 3D por

deposicion de hilo fundido.
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Figura 23-2: Esquema de impresora 3D de modelado por deposicion fundida (FDM).

Fuente: (pice-software.com, 2018)

La principal ventaja de esta tecnologia es que ha permitido poner a la impresién 3D al alcance de
cualquier persona, debido a que la maquina no necesita un gran espacio fisico y requiere una baja
potencia, por lo que su instalacion puede ser realizada en ambientes no industriales. (Jones, 2011).
Las piezas obtenidas mediante este proceso pueden resistir calor, quimicos, entornos himedos y
tensién mecanica, sin embargo, se debe acotar que la impresion de un objeto puede durar varias
horas, dependiendo del tamafio, complejidad del modelo, tipo de maquinaria y el nimero de
piezas a fabricarse simultdneamente. (C. E. Romero Barreno y G. O. Vaca Morales, 2015).

Es muy importante que el material se encuentre almacenado en lugares secos antes de ser extruido,
esto con el fin de evitar que la humedad durante el proceso de extrusion forme burbujas en el
material e impida la continuidad de la deposicion. Con este tipo de tecnologia se logra un bajo
porcentaje de desperdicio de material y poca necesidad de limpieza. (Manufatura aditiva:
desenvolvimento de uma méaquina de prototipagem rapida baseada na tecnologia FDM
(modelagem por fuséo e deposic¢éo), 2017).

La principal ventaja de esta tecnologia es que ha permitido poner a la impresion 3D al alcance de
cualquier persona, debido a que la maquina no necesita un gran espacio fisico y requiere una baja
potencia, por lo que su instalacion puede ser realizada en ambientes no industriales. (J. de Ciurana,
L. Serenoa, y E. Vallés., 2013). Las piezas obtenidas mediante este proceso pueden resistir calor,
quimicos, entornos himedos y tension mecénica, sin embargo, se debe acotar que la impresion
de un objeto puede durar varias horas, dependiendo del tamafio, complejidad del modelo, tipo de
maquinaria y el nimero de piezas a fabricarse simultaneamente. (C. E. Romero Barrenoy G. O.
Vaca Morales, 2015). Es muy importante que el material se encuentre almacenado en lugares
secos antes de ser extruido, esto con el fin de evitar que la humedad durante el proceso de
extrusion forme burbujas en el material e impida la continuidad de la deposicion. Con este tipo
de tecnologia se logra un bajo porcentaje de desperdicio de material y poca necesidad de limpieza.
(Manufatura aditiva: desenvolvimento de uma maéaquina de prototipagem rapida baseada na

tecnologia FDM (modelagem por fusdo e deposi¢édo), 2017).
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La técnica aditiva del modelado por deposicion fundida es una tecnologia que consiste en
depositar polimero fundido sobre una base plana, capa a capa. EI material, que inicialmente se
encuentra en estado sélido almacenado en rollos, se funde y es expulsado por la boquilla en
minusculos hilos que se van solidificando conforme van tomando la forma de cada a capa. Se
trata de la técnica mas comun en cuanto a impresoras 3D de escritorio y usuarios domeésticos se
refiere. Aunque los resultados pueden ser muy buenos, no suelen ser comparables con los que
ofrecen las impresoras 3D por SL y SLA, la ventaja principal es que esta tecnologia ha permitido
poner la impresion 3D al alcance de cualquier persona, como se observa en la figura 24-2.
(Impresoras 3D El Futuro Hoy, 2014)

Figura 24-2: Ejemplo de Impresién 3D por deposicion de material fundido.
Fuente: (Escobar, 2016)
Los campos de aplicacion en la impresion 3D son extensos y van desde piezas de instrumental

médico o incluso implantes, pasando por sus aplicaciones en la arquitectura, donde puede
imprimirse objetos e incluso estructuras, aplicaciones aeroespaciales, educacion, y por supuesto
el uso doméstico y semi profesional que abre multiples opciones y se presenta como el futuro de

la tecnologia. (Impresoras 3D El Futuro Hoy, 2014).

2.12. Proceso de impresion.

La fabricacién aditiva consiste en la fabricacion de objetos 3D a partir de un modelo digital
(CAD). Esto es lo contrario de los procesos tradicionales de fabricacion, que producen objetos
partiendo de un blogue para crear la forma deseada (Carpio, 2015). Los procesos de fabricacién
aditiva surgen primero con el nombre de prototipado Réapido (RP), ya que primero se concibid
esta tecnologia con el Unico objetivo de construir prototipos, es decir, piezas que sirvan para
validar o verificar un nuevo disefio, para que posteriormente se lleven a produccion con tecnologia

no aditiva, como inyeccion o mecanizado (Ciurana J, Serenda L & Vallés E,2013).

La descripcion del proceso de la impresion 3D en primer paso se basa en planos virtuales de las
piezas a imprimir utilizando el disefio asistido por ordenador (CAD). Los datos estandar de
interfaz (extension del archivo) entre el software CAD y la maquina de impresion, es archivo de
extension STL. Un archivo STL es un formato de malla triangular que ayudan a mejorar calidad
superficial del disefio 3D. Dicho archivo cuando se trata de impresoras low cost, es recuperado

por medio de software de cddigo abierto (open source), en el cual se realiza la division del modelo
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en capas para la impresion 3D dependiendo de los parametros deseados y determinar las
trayectorias a base de codigo G (I1SO), para a continuacién proceder con el modelado en impresion
3D (Ciurana J, Serenda L & Vallés E,2013).

Para el proceso de impresidn es necesario cumplir ciertos pasos para llegar a tener un producto
impreso similar al disefiado en el software 3D, para ello en la figura 25-2 se muestra los pasos

esenciales a cumplir dentro de una impresion.

ARCHIVO CAD

ELEMENTO IMPRESO FINAL ARCHIVO STL

SOFTWARE DE PREPARACION DE
PARAMETROS POST PROCESO

ARCHIVO CODIGO G

Figura 25-2: Proceso de impresion

IMPRESION DEL ELEMENTO

Fuente: (Simulacion de termofluidos de PLA natural y ABS en el proceso de impresion en 3D, 2017)

El proceso de moldeado por deposicion fundida (FDM) como se observa en la figura adjunta 26-
2, utiliza el proceso aditivo de material, depositando el material por capas para realizar el
conformado de la pieza. El material plastico (filamento) que se encuentra en rollos, es introducido
a un proceso de extrusion, filamento semi-fundido a través de una boquilla calentada que eleva la
temperatura del material a la temperatura de fusion, dependiendo del modelo de la impresora el
cabezal extrusor puede dar los tres movimiento en X, y, z o son alternados, el movimiento en el
eje "y" le da la base calefactada donde se deposita el material y en los ejes X, z los da el cabezal
extrusor, por lo general los movimientos de X, v, z se los realiza por medio de motores de paso o
servos motores. Luego de que el material semi-fundido es depositado sobre la mesa de trabajo
calefactada a una temperatura menor dependiendo el material (Ciurana J, Seren6a L & Vallés
E,2013).

Uno de los procesos més utilizados es el de impresion 3D FFS low cost (fabricacion de filamento
fundido a bajo costo), el cual nos permiten varias posibilidades de estudio de los parametros que
intervienen en el proceso de impresion 3D, tales como: velocidad de deposicion, espesor de la
capa, el tipo de boquilla adecuada para extrusionar el material (diametro de la boquilla), distancia
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existente entre la base de impresién con la punta de la boquilla y la velocidad de movimiento de
la boquilla de extrusion (Ciurana J, Serenda L & Vallés E,2013).

Todos estos pardmetros dependen directamente del tipo de material a utilizar principalmente en
el material se debe tener en cuenta la temperatura de extrusion y la temperatura de la base de
impresion (Syed H. Masood, 1996).

Figura 26-2: Esquema del proceso basico FDM.

Fuente: (itdevelopmedia.com, 2020)
2.12.1. Componentes de la impresora 3D con tecnologia FDM
La impresora 3D con tecnologia FDM posee varios componentes que se detallaran en la figura
27-2 y figura 28-2.

Figura 27-2: Impresora BCN3D+.
Fuente: (Technologies, 2019)
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Figura 28-2: Impresora BCN3D+ vista lateral y frontal.

Fuente: (Technologies, 2019)
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Tabla 4-2: Componentes de la impresora BCN3D+.

Ord. Componente Ord. Componente

1 Pantalla LCD 8 Guias lineales eje Y

2 Ranura tarjeta SD 9 Finales de carrera mecanicos
3 Conector USB 10 Motores paso a paso

4 Hotend (base calefactora) 11 Toma de corriente

5 Hotend (Extrusor) 12 Boton de encendido

6 Guias eje X 13 Fuente de alimentacion

7 Varillas roscadas y guias eje Z 14 Soporte de bobina

Fuente: (Technologies, 2019)

Como subconjunto principal se tiene el cabezal (Figura 29-2), el cual es el encargado de alimentar

a la impresora con el material, en la tabla 5-2 se detallara los componentes del cabezal.

i U
N

- N

Figura 29-2: Cabezal de impresora BCN3D+.
Fuente: (Technologies, 2019)

Tabla 5-2: Componentes del cabezal de impresora BCN3D+.

N° Pieza Elemento N° Pieza | Elemento

1 Disipador de calor 2 Barrera térmica

3 Bloque calefactor 4 Boquilla (nozzle)
5 Balancin 6 Tornillo de apriete
7 Ventilador de capa 8 Ventilador Hotend
9 Carro eje X

Fuente: (Technologies, 2019)

2.12.2. Parémetros involucrados en el proceso de impresion
2.12.2.1. Espesor de capa

Este pardmetro de impresion, corresponde al grosor de cada capa de filamentos que deposita la

boquilla extrusora. Este parametro define la resolucion en el eje Z, afectando directamente el
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numero de capas que compone al objeto impreso, el acabado o rugosidad que tendra el objeto,
como norma general cuanto mayor sea la altura de capa, menos calidad tendra nuestra pieza, como
se muestra en la figura 30-2. Dicho de otra manera, a menor altura de capa, mayor tiempo de
impresion. (Caracterizacion de propiedades mecanicas de piezas en ABS en funcién de

parametros de proceso de Manufactura aditiva FDM, 2016)

Figura 30-2: Influencia del espesor de capa en el acabado superficial.
Fuente: (FpvMax, 2017)

Hay que tener en cuenta que este pardmetro debe estar relacionado con el didmetro de nuestra
boquilla, si la altura de capa es menor que el 50%-60% del didmetro de la boquilla, la calidad de
la pieza podria verse afectada. Con una capa de 0,3 mm, se encuentra las mejores propiedades
mecanicas para impresion 3D. (Caracterizacion de propiedades mecanicas de piezas en ABS en
funcion de parametros de proceso de Manufactura aditiva FDM, 2016)

2.12.2.2. Densidad de relleno.

Se puede definir como la cantidad de material colocado en estructura impresa, es decir no
considera la porcion de vacio. (Caracterizacion de propiedades mecanicas de piezas en ABS en
funcidn de parametros de proceso de Manufactura aditiva FDM, 2016). La densidad de relleno se
expresa en formato decimal, 0.1 para un 10% de relleno, 0.9 para un 90%. Es posible configurar
el relleno al 0% (0), para realizar piezas huecas 0 modelos vacios y también al 100% (1) para
obtener piezas totalmente rellenas. A mayor porcentaje de relleno, mayor sera la cantidad de
material, por ende, mayor el tiempo de impresion (Estudio sobre la optimizacion de los
parémetros de fabricacion en una impresora 3D con tecnologia FDM, 2017). En la figura 31-2 se

encuentra una demostracion de los diferentes porcentajes de relleno que pueden ser determinados.
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Figura 31-2: Representacion del porcentaje de relleno que puede tener una pieza impresa.
Fuente: (FpvMax, 2017)

2.12.2.3. Patron de relleno.

El patrén de relleno es el pardmetro que define la estructura interna que debera tener la pieza
impresa en todas sus capas exceptuando la superior e inferior. Se puede elegir entre varias
alternativas como pueden ser de tipo rectilineos, panel de abeja, concéntrico, triangular,
rectangular, etc. Con el fin de adaptarse de mejor manera a la pieza a imprimir. En la figura 32-2
se pueden observar varios patrones de relleno para ser utilizados por la tecnologia FDM; a) Sin
relleno, b) Honeycomb, ¢) Octaedro d) Hilbert e) Archi f) Line g) Grid h) Rectilineo. (Impresoras
3D, Imprimalia 3D, 2018)

Figura 32-2: Diferentes patrones de relleno.
Fuente: (Trimaker, 2017)

2.12.2.4. Materiales utilizados en la impresién 3D por FDM

Las impresoras 3D mediante modelado por deposicion fundida utilizan rollos de filamento de
polimeros termoplasticos que comercialmente tienen un diametro de 1,75 mm a 3 mm que evita

problemas de flujo de material y vienen en presentaciones de diferentes colores. Los materiales
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gue estudiaremos en el presente proyecto son: ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y PLA (acido
Polilactico), siendo los materiales que ocupan el 95% de trabajo en las diferentes impresoras 3D
FDM (Impresoras 3D El Futuro Hoy, 2014); y que llegan a clasificarse en un fluido No
Newtoniano independientes del tiempo. (Mott, 2006)

2.12.3. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

El Acrilonitrilo butadieno estireno es considerado como un termoplastico y se forma mediante la
polimerizacidn del estireno y acrilonitrilo en la presencia del polibutadieno, es decir es un
copolimero, resultado de la combinacidn de los tres mondmeros. Las porciones pueden variar del
15-35% de acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60% de estireno. (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS): Descripcion, propiedades y aplicaciones, 2018) Cada mondmero es un
componente importante del ABS: el acrilonitrilo aporta resistencia a la temperatura, resistencia
quimica y dureza superficial, mientras que le butadieno aporta fuerza y resistencia al impacto, y
por altimo el estireno aporta procesabilidad y rigidez. (Escobar, 2016). En la figura 33-2 se

encuentra la composicidn de la estructura del ABS.

M
H,C=—=CH Il
+ le + -FEHE—CH_CH—CHE-I-
o - “n
) HC==CH,
Estireno Acrilonitnlo Folibutadieno
Cadenas de SAN Estructura de polibutadienao

ABS

Figura 33-2: Estructura del ABS.

Fuente: (Thermal degradation of polymeric materials, 2005)

El ABS es un material termoplastico amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusion
verdadera y esta se encuentra en un rango de 220 a 240°C, y cuenta con buenas propiedades
mecénicas haciéndolo uno de los materiales mas usados por la tecnologia de manufactura aditiva
FDM. (Caracterizacion de propiedades mecanicas de piezas en ABS en funcion de pardmetros de
proceso de Manufactura aditiva FDM, 2016). Es considerado un pléastico de ingenieria, porque su
elaboracion y procesamiento es algo mas complejo que en los plasticos comunes. Es un plastico
muy resistente al impacto, utilizado especialmente en la industria de la automocion, pero en

ocasiones también en la doméstica. (Escobar, 2016).
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El ABS se origin6 por la necesidad de mejorar algunas propiedades del poliestireno de alto
impacto. Para obtenerlo se mezclan emulsiones de dos polimeros, SAN y polibutadieno. La
mezcla que se la realiza es coagulada para obtener ABS. (Thermal degradation of polymeric
materials, 2005).

El producto comercial ABS se denomina “Fillamentum ABS Extrafill”, como se observa en la
figura 34-2, es un material para la tecnologia de impresiéon 3D FFF (también conocida como
FDM). La ventaja de este material es que puede ser utilizado en impresoras 3D facilmente, que
permite una alta calidad de impresion, incluso en detalles dificiles y una excelente laminacion del
objeto impreso, los filamentos de impresion indicados en la marca comercial Fillamentum se
producen en una gran variedad de colores de acuerdo con las tablas de colores RAL y Pantone,
asi como en sus propias gamas de colores Unicos. En la tabla 3 se puede encontrar las propiedades
mecaénicas y fisicas obtenidas del ABS. (Caracterizacion de propiedades mecéanicas de piezas en
ABS en funcion de pardametros de proceso de Manufactura aditiva FDM, 2016).

Tabla 6-2: Propiedades mecénicas y fisicas del ABS.

Propiedades mecéanicas y fisicas del ABS

Densidad 1.04 g/cm?®
Alargamiento a la rotura 20%
Conductividad térmica 0.17w/mK
Médulo de traccion 60MPa
Médulo elstico 1.1-2.9GPa
Coeficiente de Poisson 0,391-0,422
Resistencia mecénica a la compresion 31-86,2 MPa
Resistencia mecénica a la flexion 47,876 MPa
Resistencia mecanica a la traccion 27,6 — 55,2 MPa
Temperatura de transicion vitrea 87,9-118°C
Temperatura de fusion 200 -245°C
Temperatura de impresion 220-240°C

Fuente: (Fillamentum, 2013).

Figura 34-2: Carrete ABS Extrafill "Cobalt Blue".

Fuente: (Fillamentum, 2013).




2.12.4. Acido Polilactico PLA

El Acido Polilactico es un biopolimero termopléstico cuya molécula precursora es el acido lactico.
Puede obtenerse por dos vias: la quimica o la biotecnoldgica. La produccion quimica esta basada
en la reaccion de acetaldehido con &cido cianhidrico para dar asi lacto nitrilo, el cual se hidroliza
para obtener acido lactico. La parte biotecnoldgica esta basada en la fermentacién de sustratos
ricos en carbohidratos por microorganismos. (L. Serna y F. Alban, 2011). EI PLA puede ser

degradado en dioxido de carbono y agua por la accién de hongos adecuados. (Jie Ren, 2011).

El PLA serd utilizado por sus buenas propiedades y facilidades de procesamiento, tiene una
amplia gama de aplicaciones tanto en la industria como en productos basicos: materiales de
embalajes, envases desechables y PLA en fibras, que sirve como sustituto de fibras sintéticas y

prendas de vestir tales como camisas, vestidos, ropa interior, etc. (Jie Ren, 2011).

La biodegradacion del PLA se basa en la presencia de microorganismos que colonizan la
superficie del polimero y son capaces de segregar enzimas que rompen en pequefios fragmentos
el polimero; la colonizacién de la superficie depende de factores tales como la tension superficial,
porosidad, textura superficial y accesibilidad a las cadenas de polimeros. (L. Serna y F. Alban,
2011).

El PLA como polimero, ofrece numerosas propiedades tanto mecanicas como quimicas;
principalmente destacamos su biocompatibilidad y las buenas propiedades de barrera que posee.
(R. A. Auras, L.-T. Lim, S. E. Selke, y H. Tsuji, 2011). El producto PLA comercialmente se
denomina “Fillamentum PLA Extrafill” como se observa en la figura 35-2, es un material para la
tecnologia de impresion 3D FFF (también conocida como FDM). (Fillamentum, 2013). En la

tabla 7-2 se encuentran las propiedades mecénicas y fisicas del PLA.

Tabla 7-2: Propiedades mecanicas y fisicas del PLA.

Propiedades mecéanicas y fisicas del PLA

Densidad 1.24 g/cm?®
Mddulo elastico 3-4GPa
Conductividad térmica 0.25 W/mK
Alargamiento a la rotura 100-160 %
Resistencia mecénica a la flexion 100 MPa
M@ddulo de traccion 3.31-3.86 GPa
Resistencia mecanica a la traccion 110-145 MPa
Temperatura de transicion vitrea 60-70°C
Temperatura de fusion 145-160 °C
Temperatura de impresion 170-185 °C

Fuente: (Fillamentum, 2013).
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Figura 35-2: Carrete PLA Extrafill "Natural".
Fuente: (Fillamentum, 2013).

2.13. Ensayo de resistencia a la fatiga en Polimeros en laboratorios.

Los polimeros pueden experimentar fallos por fatiga en condiciones de esfuerzos ciclicos. Del
mismo modo que en los metales, la fatiga ocurre a esfuerzos relativamente pequefios comparados
con el limite elastico. Los ensayos de fatiga de los polimeros no duran tanto como en los metales;
sin embargo, la representacion gréfica de los resultados obtenidos con ambos materiales tiene
forma parecida. (Materiales reforzados de poliolefinas recicladas y nanofibras de celulosa de
henequén, 2011).

Siguiendo la metodologia establecida para los metales, el comportamiento en fatiga de los
plasticos se ha estudiado a través de los mismos enfoques y de la misma manera se ha analizado
la propagacién de la grita por fatiga. Al igual que en los metales la vida a fatiga de los polimeros
se puede estructurar en dos etapas: iniciacién de la grieta y propagacion de la grieta. Dependiendo
de la severidad de los defectos y heterogeneidades, la iniciacion de la grieta puede comprender el
80% de la vida total. Adicionalmente la naturaleza de los polimeros da como resultado una alta
histéresis mecanica y como consecuencia de su baja conductividad térmica se alcanza una fuerte
influencia de la temperatura, dependiendo de la frecuencia de aplicacion de carga y de la amplitud
de la deformacidn. (Materiales reforzados de poliolefinas recicladas y nanofibras de celulosa de
henequén, 2011).

Desde el punto de vista termodinamico, parte del trabajo mecanico, generado durante la carga
ciclica, se emplea en procesos moleculares irreversibles, como micro huecos, crazing, etc., y otra
parte muy importante de este trabajo mecanico se convierte en calor; un problema que complica
al analisis de los datos de fatiga, particularmente para cargas con altas frecuencias. EI mecanismo
de propagacion de grietas de fatiga frecuentemente inicia con la formacion de grieta, que preceden
a la iniciacion y propagacion de la grieta. Recientes experimentos llevados a cabo en

policarbonato indican que el ablandamiento ciclico esta causado por un profundo crazing, antes
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de la fractura y estos mismos estudios han demostrado en el HIPS (Poliestireno de alto impacto)
que la vida a fatiga aumenta considerablemente como consecuencia de un crazing mucha mas

profundo a lo largo de la longitud de la grieta. (Casado del Prado, 2001)

Por lo tanto, el valor umbral AK,j,, que ilustra la iniciacion de la grieta de fatiga, esta predicho
por la formacién de micro huecos que terminan por iniciar la grieta propiamente dicha. A pesar
de estas particularidades y diferencias con los metales, la propagacion de grietas en fatiga se puede
estudiar en bastantes casos mediante la ecuacion de Paris, aungue en algunos polimeros como el
PMMA se observa una falta de linealidad que, sin embargo, no invalida la aplicacién de la
ecuacioén de paris para evaluar la resistencia relativa a la propagacion de grietas en materiales
poliméricos. (Materiales reforzados de poliolefinas recicladas y nanofibras de celulosa de
henequén, 2011)

2.14. Calculo de vida de Fatiga

La simplicidad de la expresion de paris permite obtener de una manera rapida una estimacion de
la vida de un componente frente a rotura por fatiga y adoptar, por tanto, este método en el disefio
de elementos y componentes. La vida en fatiga o nimero de ciclos hasta rotura en u proceso de
fatiga se puede obtener integrando la ecuacion de Paris desde un valor de fisura inicial a;, ar que

son los valores iniciales y finales. (Fatigue in polymers, 1967)

da

R m
N C(Y.AoVma)

[1]

Si las cargas de fatiga presentan una amplitud constante y el factor geométrico Y permanece
constante a lo largo de la propagacion desde a; hasta as y tanto a; como Ao son suficientes para
que AK supere un umbral del material para que haya fatiga . AK;y, la expresion se puede integrar

del siguiente modo. (Fatigue in polymers, 1967)

m Nf ar da
CYm(Aa)mn2f dN =f —
0

a; a7
[2]
El nimero de ciclos de vida de fatiga seré:
2 1 1
Ny = mm-2" " "m=2
(m—=2)CY™Ao™1 2 |a; 2 ap 2
[3]
Param =2
2 af
Nf = ———1In—
f=Cyzaorn " a;
[4]

Y variard con el tamafio de la grieta, por tanto, la propagacion se obtendr& por integracion

numeérica de la expresion.
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2.15.  Normas para ensayos a fatiga y para probetas de polimeros.

ASTM es la normativa que ha sido desarrollada por la American Societyfor Testing and Materials
(ASTM, de ahi la denominacion) como estandar para la realizacion de ensayos de materiales
estableciendo las condiciones y procedimientos mas adecuados para la obtencion de buenos
resultados. La mencionada normativa indica las dimensiones admisibles en las probetas, el
procedimiento correcto de ensayo y los instrumentos de medida que se han de utilizar, asi como
el tratamiento de datos que debe realizarse. (Fatigue in polymers, 1967)

2.15.1. Clases de probetas para polimeros segin norma ASTM
Segun lanorma ASTM (Standard test Method for Tensile Properties of Plastic) existen cinco tipos
de probetas, como se observa en la figura 36-2, las cuales tienen caracteristicas diferentes en sus
dimensiones y cada tipo depende del material del que son fabricadas, las probetas tipo I, II, 111,
IV, V se pueden fabricar en polimeros rigidos y semirrigidos, ademas las probetas I11y IV también
se pueden fabricar de polimeros no rigidos, a continuacién se presentara los tipos y dimensiones
gue ostentaran cada una de las probetas. (Fatigue in polymers, 1967).
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Figura 36-2: Clases de probetas para ensayos en polimeros.

Fuente: Tesis Disefio Mecénico de una maquina universal para Ensayos de polimeros; pag.21

2.15.2. Resistencia a la fluencia.

Es el valor de esfuerzo que separa las zonas elasticas y plasticas para un material, un pequefio
aumento en el esfuerzo por encima del limite elastico producird un colapso en el material
provocando una deformacion permanente, este fendbmeno se produce cuando un material se
deforma sin la necesidad de aumentar la carga. Existen dos tipos de fluencias que se pueden

encontrar como son la fluencia continua y la fluencia discontinua. (Carrero, 2014).
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2.15.2.1. Fluencia continua.

Se caracteriza por una curva suave la que podemos observar en la figura 37-2 y que presenta un
area de fluencia definida por lo que es imposible determinar la transicion el&stica plastica. Para el
calculo de la fluencia continua se lo puede realizar por dos métodos llamados resistencia a la
fluencia por desplazamiento especificado y por extensién bajo carga especificada. (Shaping and
treating of steel: casting, 2003)

* 4

Estuarzo de irgeniena

o de—lm B

Om = ntenalo de debrmadion espedicado

Figura 37-2: Curva de fluencia continua.
Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)

2.15.2.2. Resistencia a la fluencia por desplazamiento especificado (offset):

Es el esfuerzo al cual el material ha sido deformado pléasticamente por una cantidad igual a un
intervalo de deformacion especificada. Este esfuerzo se ubica en el punto donde se intercepta la
curva esfuerzo-deformacién con una linea pendiente igual al médulo de elasticidad y trazada de
modo que esta se encuentre desplazada de la porcion lineal de la curva de esfuerzo deformacion
una cantidad igual a la deformacién especificada. El intervalo mas utilizado de deformacion es el
0,2%. (Figura 38-2). (Carrero, 2014)
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Figura 38-2: Esfuerzo a la fluencia por el método de desplazamiento 0,20%.

Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)
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2.15.2.3. Resistencia a la fluencia por extensién bajo carga especificada (EUL).

En este caso se puede especificar una deformacion de 0,5%, este esfuerzo se obtiene en el punto
donde se intercepta la curva esfuerzo-deformacién con una linea trazada en forma paralela al eje

de esfuerzo en la deformacion especificada en el eje de deformacion. (Figura 39-2)
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Figura 39-2: Esfuerzo a la fluencia por el método de extension 0,50%.
Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)

2.15.2.4. Fluencia discontinua

Se caracteriza por la presencia de una zona de fluctuacion de la carga observada inmediatamente
después del inicio de la deformacion pléastica. En la figura 40-2 se tiene las dos curvas esfuerzo
deformacion en donde se posee una fluencia discontinua. (Shaping and treating of steel: casting,
2003).
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Figura 40-2: Curva esfuerzo deformacion con fluencia discontinua.

Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)

Para determinar la resistencia a la fluencia se analizara el valor que corresponde a la carga maxima
de pendiente cero en/o cerca del inicio de la deformacidn plastica, como se observa en la figura

41-2. Fisicamente se percibe por el detenimiento o caida del indicador de la maquina de ensayos,
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teniendo una lectura directa. (Shaping and treating of steel: casting, 2003).

Resistencia a la
fluenciz (Rf) . L vpE L
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i ," Defomacion

Figura 41-2: Curva esfuerzo-deformacion con fluencia discontinua.
Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)

2.16. Estudio de la curva de fatiga en plasticos.

La Curva S-N tipica para una gran variedad de polimeros posee una pendiente caracteristica en la
region 2 es de 14 MPa por década de nimero de ciclos, como se puede apreciar en las figuras 42-
2,43-2,44-2, 45-2, 46-2 y 47-2.

A
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I WNSJ,I‘,V.,,L,,E

Opax 3
SEECEL O PLEE
TN ‘-1 f

Resistencia a la Fatiga

3 — - s >
10 Niimero de Ciclos 10 logN

Figura 42-2: Curva S-N tipica para el polimero ABS.
Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)

La ecuacion de la pendiente en la grafica S-N del material ABS es la siguiente:

y = —0.8925Ln, + 29.713
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Figura 43-2: Curva S-N resultante para la simulacién del polimero ABS.

Realizado por: Luis Castagneto
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Figura 44-2: Curva S-N resultante para la simulacion del polimero ABS.

Realizado por: Luis Castagneto
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Figura 45-2: Tipicas curvas S-N para diferentes materiales plasticos.
Fuente: (Shaping and treating of steel: casting, 2003)
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Realizado por: Luis Castagneto

Material Properties

= structural Properties

Young's Modulus 793, MPa
Poisson's Ratio 0,35
Mass Density 1,04e-006 kgfmm?
Thermal Expansion Coefficient 0, 1f+C
B stress Limits
Tensile Yield 45, MPa
Compressive Yield 0, MPa
Tensile Ultimate 52, MPa
Compressive Ultimate 0, MPa
= gilinear Isotropic Plasticity
Yiedd Skrength 0, MPa
Tangent Modulus 0, MPa
E Thermal Properties
Specific Heat 0, Jkg=C
= Fatigue Properties
Interpolakion Log-Log
Mean Curve Type . mean stress
Figura 47-2: Propiedades ingresadas para la simulacion del polimero ABS.

Realizado por: Luis Castagneto

Curva S-N resultante para la simulacion del polimero ABS.

50



CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO.

3.1.  Andlisis de maquinas existentes en el mercado.

Realizando una busqueda se pudo encontrar que la empresa Tec Quipment fabrica y comercializa
los mejores equipos de educacion de Ingenieria durante 60 afios. Desde la fundacion de la
compariia en 1958, Tec Quipment ha establecido y mantiene una posicién de liderazgo en el sector
de la educacion de Ingenieria global, ayudando a la educacién en todo el mundo, al proporcionar

el mejor programa de apoyo de equipos de laboratorio. (Fatigue in polymers, 1967)

Esta maquina demuestra la falla por fatiga de materiales cuando estan sujetos a tensiones alternas
establecidas en el disefio de Wohler y utiliza un motor para rotar un circulo en voladizo con una
carga en su extremo libre. Es en dos partes: una unidad principal robusta, un control separado y
una unidad de instrumentacion. Un variador de velocidad controla el motor para permitir la
seguridad y aumento gradual de la velocidad del ciclo. EI motor gira un acoplamiento compatible
y un eje de precision sostenido en robusto aspecto. Un portabrocas tipo pinza en el extremo de
los agarres del eje la muestra con concentricidad confiable y precisa. Esta reduce el tiempo de
preparacion y la vibracion no deseada. Los especimenes tienen un disefio especial que crea un
punto de méaxima tension en su punto medio en lugar de su fin, esto proporciona un punto definido
de falla y evita concentraciones de esfuerzos no deseados. (A formalised experimental approach

to the fatigue of thermoplastics, 1969)

Un cojinete auto alineador montado en cardan sostiene el libre final de la muestra. El conjunto de
cardan se vincula a un corto brazo de carga, esto aplica una carga puramente vertical incluso
cuando la muestra se desvia bajo carga. Una celda de carga vincula el brazo de carga corto a un
brazo de carga mas largo. El brazo de carga mas largo tiene un peso muerto moévil integral que
establece la carga. La celda de carga mide la carga y un sensor electronico mide la rotacion del
eje. El control separado y la unidad de instrumentacion muestra la carga, la velocidad (velocidad
de ciclo) y el niamero de ciclos. Un interruptor corta la energia al motor de accionamiento cuando
la muestra falla, deteniendo la prueba. Esto congela la visualizacion del ciclo en fallo al registrar

el resultado, incluso sin el operador Estar presente. (Lawrence, 1973).

A diferencia de algunos disefios, el mecanismo se cierra fuera del motor solo cuando la muestra
realmente se rompe (no cuando la muestra esta cerca del fallo). Un protector transparente extraible
cubre las piezas giratorias. Tiene un interruptor de bloqueo para detener el motor si se retira el
espécimen. Tec Quipment también puede suministrar muestras adicionales para trabajar con esto

méaquina. (ICI Research Laboratories, 1971)
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La base de la unidad principal incluye un practico area de almacenamiento para almacenar las
herramientas y muestras cuando no esta en utilizar. La unidad de control e instrumentacion se
conecta a El versatil sistema de adquisicion de datos de Tec Quipment (VDAS®). Esto
proporciona una captura de datos precisa en tiempo real, monitoreo y visualizacion, calculo y
graficos de todos los elementos importantes lecturas en una computadora (computadora no
incluida). Esta puede permitirle usar una computadora en red y de forma remota supervisa tus
pruebas. Esto podria ser especialmente Util durante pruebas de larga duracion. (Prediction of end-
product performance, 1971)

SCREENSHOT OF THE OPTIONA VDAS*®
SOFTWARE

Figura 1-3:  Magquina para ensayo de fatiga

Fuente: Empresa Tec Quipment.

3.1.1. Descripcion general de la maquina para ensayo de fatiga.

La méquina para ensayo de fatiga mecéanica aplicada a vigas rotatorias debe reunir una serie de
caracteristicas que permitiran que sea un equipo que brinde facilidad de operacion y la mayor
seguridad a sus operarios. (The transformation of research results into design practice, 1971).

Sus partes principales son:

e Motor eléctrico.

o Acople semiflexible termoestable de hierro fundido.

e Mordazas (mandriles)

e Aplicacion de carga en los ejes.

e Chumaceras de piso y de presion mdviles, quienes alojan la carga suministrada que
generaran la fatiga en el espécimen.

e Chumaceras con cojinetes fijos, las cuales se encargan de sostener en la estructura, los

mandriles, las chumaceras de piso y presion mdviles y al espécimen de prueba.
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Tanto los cojinetes fijos como mdviles, deben impedir que se produzcan cargas por traccion o
compresidn, caso contrario el espécimen de prueba no estard soportando la carga de flexion pura
por lo que se debe estudiar los mejores cojinetes y los mas adecuados para esta aplicacion ya que

seran un factor importante para un buen desempefio de la maquina. (Plumbridge, 1972).

3.1.2. Seleccion de la maquina

Analizando las tres alternativas estudiadas para el posible disefio, se puede llegar a la conclusion
gue la méaquina mas factible para la construccién ya que es la mas comdn en este tipo de ensayos
mecénicos, tomando en cuenta que su aplicacion en précticas de laboratorio muestra errores
minimos seria la maquina de R.R. Moore, por lo que dicha maquina presenta muchas ventajas en

su disefio, construccion y la facilidad en su operacion. (Shigley, y otros, 2008).

3.1.3.  Funcionamiento de la maquina modelo de R.R. Moore.

El prototipo modelo de Moore que se aprecia en la Figura 2.3, es una de los més aplicados cuando
se necesita practicar ensayos con materiales sujetos a cargas de flexién rotativa. El
funcionamiento general de la maqguina se lo puede describir de la siguiente manera: Un motor
genera el torque necesario para vencer la inercia y este esta acoplado a un eje que sujeta a los
mandriles, la probeta esta sujeta a este elemento, por medio de las cargas se produce la fuerza

necesaria para generar el esfuerzo de flexion. (Shigley, y otros, 2008).

Para iniciar la practica en el laboratorio se procede a encender el motor utilizando el sistema de
control que haya sido implementado, el mismo comportamiento tiene el apagado del motor; sin
embargo, este se debe detener en el momento que la probeta falle por fatiga es decir se presente
la fractura, debido a que, se debe activar un sensor de proximidad o a su vez de presencia el cual
enviara una sefial al controlador para que termine la practica. El sensor que se encarga del conteo
de ciclos debe enviar la sefial al controlador para que éste los muestre mediante algin método de
transformacion de interfaz. (Findley, W. N., Gjelsvik, A., 1961).

WOTOR

SOPCRTE  SOPORTE FIJO

Figura 2-3: Modelo esquematico de Maquina de ensayo de fatiga de R.R Moore.

Realizado por: Luis Castagneto
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Con ayuda de la Figura 3.2, se pueden determinar los diagramas tanto de fuerza cortante como
de momento gue se generan en la maquina, los puntos donde se encuentran las reacciones son:
A B, CyD.

3.1.3.1. Cargas que intervienen en la maquina de Moore.

Valiéndonos del siguiente esquema expuesto en la Figura 3.3, se puede establecer el momento
flector y la fuerza cortante que se producen en la maquina de ensayo de fatiga, ademas que en

dichas coordenadas se presentan las reacciones A, B, Cy D.

Ay
dAB+dEBCA/2
- AR e o BC —— dCD -
A B C D
7
[] e &
- | I A\
| Ao 1wk |
[] (] [) @
77 L 277 P
w7 O GO AT T TR TR AR RN T i
RA IRB=Q/2 $ @  RC=0Q/2 RD

Figura 3-3:  DCL de prototipo de maquina de Moore.

Realizado por: Luis Castagneto

Para esta aplicacion el Gnico componente que puede producir reacciones es el esfuerzo que
entrega la carga Q. En el analisis anterior se concluy6 que las piezas no estan sometidas a torsién

y que no existen momentos flectores externos, ademas que en los cojinetes B y C se transmite al
espécimen ensayado el valor de % en sentido vertical.

Realizando la respectiva sumatoria de momentos en el punto Ay de fuerzas en el eje Y, se puede
determinar que hay presencia de cargas de igual magnitud, pero opuesto sentido a las cargas que

estan aplicada en los cojinetes B y C, esto producto de las reacciones en los cojinetes Ay D.

[5]

Donde tenemos:

54



R, = Reacciodn soportada en el cojinete A
Ry = Reaccidn soportada en el cojinete B
R, = Reaccion soportada en el cojinete C
R, = Reaccion soportada en el cojinete D
Q = Carga méaxima

Entonces:
RA + RD = Q

Luego se procede a realizar la sumatoria de los momentos existentes en el punto A y se obtiene

lo siguiente:
XMa =0
[6]
Rgdap + Rc(dap + dac) = Rp(dap + dpc + dep)
Las distancias dyp v d¢p son iguales, por lo tanto:
Q
E(dAB + dup +dac) = Rp(dap + dpc + dcp)
Q
> (2dap + dac) = Rp(2dup + dcp)
Q
Rp=—
P72
Reemplazando R, se obtiene que Ry, es:
Q
Ry=—=
472
Por tanto, la ecuacién del esfuerzo cortante maximo sera:
Q
V.. ==
max 2
[7]
Entonces se puede determinar la ecuacion del momento flector maximo de la siguiente manera:
Q
M5y = dag E
[8]

Una vez determinadas las reacciones en todos los puntos estamos en condiciones de realizar el

diagrama de esfuerzo cortante.
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Figura 4-3:  Diagrama de fuerza cortante del sistema

Realizado por: Luis Castagneto F.

=P/ %A f=——————— N

Figura 5-3:  Diagrama de momento flector del sistema

Realizado por: Luis Castagneto F.

3.1.4. Preparacién de las probetas para ensayos de fatiga mecanica.

En nuestro caso las probetas seran dibujadas en Autodesk Inventor Professional 2020, y generado
el codigo G, para proceder a realizar la impresion en 3D, de la probeta que nos recomienda la
utilizacion de la Norma ASTM Standars 2005, para la aplicacion de Maquina de R.R. Moore.

3.1.4.1. Disefio de la probeta.

En esta etapa se reviso la norma ASTM D671 y D638-02a, ademés se tomd como referencia la
probeta tipo I, la cual fue disefiada en software Inventor Profesional, con las medidas dadas por

la norma.
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Figura 6-2:

Realizado por: Luis Castagneto F.

3.1.4.2. Transformacién a STL.

Probeta disefiada en base a la norma ASTM D638-02a.

Para poder ingresar el archivo predisefiado en Inventor al software Cura, es necesario la

transformacion a la extension STL el cual es un formato de malla triangular, que ayuda a mejorar

la calidad superficial del disefio 3D. En la figura 17 se puede observar el procedimiento para

realizar la transformacion a STL en el software Inventor Profesional. (J. de Ciurana, L. Serenda,

y E. Vallés., 2013).
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Figura 8-3:  Proceso para transformar a un formato STL en el software Inventor.

Realizado por: Luis Castagneto F.

3.1.4.3. Rebanado del solido

Durante este procedimiento se procede a ejecutar un rebanado del archivo STL en donde se genera
el cédigo G correspondiente que posteriormente sera llevado a la tarjeta electronica de la

impresora para su lectura, para lo cual se utiliza el software CURA en su version 2.5.0.

o Untitled - Ultimaker Cura - a
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREVIEW MONTTOR

2 Uttimaker 55 < | Ei)] GenericPLa 2 GenericPLA < | = Fine-01mm 5 20% L of = on s

Ultimaker

S e Th00

Figura 9-3:  Software Cura utilizado para rebanado de solido.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Se debe iniciar realizando la configuracién de los parametros, los cuales depende del material en
el que vamos a realizar la impresién, sin embargo, para el presente proyecto se ingresaron los
valores recomendados por el fabricante para este tipo de impresiones. En la tabla 3.1 que se

encuentra a continuacion se detalla los parametros configurados previo a la impresion.
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Tabla 1-3: Configuraciones colocadas en el software CURA.

Configuracion de software ABS PLA
Altura de capa 0,3 mm 0,3 mm
Altura de la primera capa 0,3 mm 0,3mm
Perimetros 2 2
Densidad de relleno 40/80 % 40/80 %
Patron de relleno Lineal Lineal
Temperatura de impresion 240°C 215°C
Temperatura de superficie de impresion 65°C 50°C
Didmetro de filamento 2,85 mm 2,5mm
Flujo 100% 103%
Velocidad de impresién 60 mm/s 60 mm/s
Secuencia de impresion Unaalavez Unaalavez
Diametro de nozzle 0,6 mm 0,6 mm

Realizado por: Luis Castagneto

3.1.5. Impresion de probetas.

En la etapa de impresién de las probetas se la realiz6 con los dos tipos de materiales los cuales

son ABS y PLA. En la tabla 2-3 se encuentra las principales caracteristicas del lote impreso para

nuestro proyecto técnico.

Tabla 2-3: Caracteristicas del lote impreso.

Probeta Material % de Relleno Tiempo por probeta
1-30 ABS 80,00 47"
31-43 PLA 80,00 47°

Realizado por: Luis Castagneto F.

3.1.6. Analisis de la deformacion de la probeta.

Para realizar este calculo se toma en cuenta que la probeta a ensayar se comporta como una viga,

lo que podemos observar en la siguiente figura tipo esquema.

L

R1
, L2

Figura 10-3: Esgquema del diagrama de cuerpo libre de la viga a ser ensayada.

Realizado por: Luis Castagneto

Las probetas estandarizadas requeridas para realizar el ensayo de fatiga se las puede observar en

la figura 6-2, dicha probeta tiene un didmetro menor de '4” pulgada medidos en el centro, ademas

W

R2
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gue este espécimen es totalmente simétrico longitudinalmente y transversalmente, para nuestro
ensayo debe ser elaborada por medio del proceso de impresion 3D mediante modelado por

deposicion fundida con un acabado superficial fino.

I = T[_d4
64
[9]
I = n(;z)4 = 6397.12 mm*
Médulo de elasticidad del Acido poli lactico.
E =3GPa

Modulo de elasticidad del Acrilonitrilo Butadieno Estireno.

E =1.1GPa
El momento flector que actia sobre la probeta es totalmente alternante y se lo puede observar en

la Figura 3.3 y para el calculo utilizamos la ecuacion:

_ Mmaxc
Og =——
I
[10]
Donde:
C = Representa la distancia entre la fibra mas lejana de la probeta y la fibra neutra.
I = Momento de inercia rotacional del cuerpo.
Para el calculo de los valores de C e I, se utilizan las siguientes ecuaciones:
d
C = probeta
2
[11]
4
| = n(dprobeta)
64
[12]
Donde:
dprobeta= ES €l menor diametro de la probeta que se encuentra ubicado en la parte central.
Reemplazando y sustituyendo ambas ecuaciones se tiene que:
32 % My, 0x
Og =——3
T[(dprobeta)
[13]
Reemplazamos en la ecuacion del momento méaximo y se tiene que:
16+ Q * dap
Og =——3
T[(dprobeta)
[14]

Donde Q representa al valor de las reacciones en el rodamiento A y D, ya que el esfuerzo

producido por la resistencia a la fatiga es dependiente del valor de Q. El principal factor para que
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se inicie la fractura del espécimen es cuando se igualan los esfuerzos alternante con el esfuerzo
de fatiga y se aplica la siguiente ecuacion:
Oq =S¢
[15]
Procedemos a igualar las ecuaciones y obtenemos que la ecuacion para determinar el valor de la
carga en la maquina para ensayo de fatiga es la siguiente:

3
_ aNbT[(dprobeta)
16d,5

[16]
Con esta ecuacion nos basaremos mas adelante para realizar el calculo tedrico de la carga que

soportara la maquina a ser disefiada y construida.

3.1.7. Disefio de la estructura de la maquina.

Las caracteristicas apropiadas que necesita tener el disefio de la estructura deben certificar que va
a tener buena estabilidad ante cargas verticales, empezando por las vigas que al ser uno de los
componentes mas comunes de una estructura. Las fuerzas internas, el esfuerzo cortante y el
momento torsor son desarrollados cuando la viga que la soporta esté cargada perpendicularmente
a la transmision de los apoyos en referencia directa a su eje longitudinal. (Leet, 2006). En la

Figura 3.5 se muestra un esquema de la configuracion de la estructura a ser utilizada.

Figura 11-3: l' Esquema de la estructura de la maquina.

Realizado por: Luis Castagneto

Los porticos son los principales componentes estructurales y estos estan compuestos por
columnas y vigas que estan unidas mediante juntas rigidas soldadas o empernadas siempre y
cuando exista entre ellas un angulo de 90°. La méaquina de ensayos de resistencia a la fatiga, esta
equipada mecanicamente de la bancada que soporta tanto el conjunto de la méquina como el motor,
la misma que esta construida de plancha de acero laminado en caliente de 4 mm de espesor. Las

61



cargas a las que esta sometida la estructura se basan principalmente en los pesos totales de los
elementos existentes en el prototipo. Para esta aplicacidn se realizara un disefio por estabilidad
para las vigas para asi analizar la resistencia a la flexion de las mismas, ademas de las cargas de

compresién que soportan las columnas de la estructura.

3.1.7.1. Disefio de columnas por estabilidad

El manual de la AISC para realizar el método alternativo del disefio por estabilidad que sera

utilizada para el disefio de las columnas es el siguiente.

a) Durante el disefio de las columnas se debe fijar un valor para la carga axial que estara
soportada y prueba con una de las columnas las diferentes propiedades.
b) El esfuerzo de compresion presente en la columna se lo calcula mediante la siguiente
ecuacion:
|4
fa=+

[17]
Donde:

fa = Representa el esfuerzo de compresién de la columna.
V' = Representa el valor de la carga de compresian.

A = Representa la seccion transversal del perfil estudiado.
c) En esta aplicacidn se tiene que cumplir lo siguiente:

fa<FA
Donde:

FA= Representa el esfuerzo permisible de compresian.

d) Se procede a realizar la comparacion de los valores de fa y FA para luego proceder a
realizar el calculo del indice de trabajo que realiza la columna.

fa

I, =—
@ FA™

[18]
Donde:

1, = Representa el indice de trabajo que realiza la columna.

3.1.7.2. Disefio de vigas por resistencia a flexion.

Primero se debe determinar el esfuerzo en las vigas, asi en un siguiente paso del disefio se podra
determinar la resistencia a la flexion de las vigas estudiadas basandonos en la ecuacion siguiente:
Mipax — C

Oy = I

[19]

Entonces:
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Ol ~

[20]
Donde:

W = Modulo de la seccion en flexion.
Reemplazando se tiene que:

Mmax —-C _ Mmax
1 W

O, =

Como en la aplicacidn no existe esfuerzo en el eje de las ordenadas, y al presentarse flexién

completamente pura se considera que el esfuerzo cortante es nulo, por lo tanto, se lo desprecia:

[21]
Por lo tanto, se tiene que:
01=0y,;0,=0y 03=0
Aplicando el esfuerzo de VVon Mises:
. (01 = 03)? = (01 — 0,)% — (91 — 03)?
g =
2
[22]
O-, = 0-1

En esta aplicacion para realizar el disefio de las vigas de la estructura se utilizara la Teoria de la

energia de la distorsién.

, S
o =2
n
[23]
Entonces:
S
i
g1 = n
Mmax — S_y
w n
Mmax =g
W 1
Mmax — W
(]

3.1.7.3. Dimensiones de la estructura metéalica.
El portico estard compuesta por columnas y vigas transversales fabricadas en perfil estructural
rectangular laminado en caliente y soldado por arco bajo gas protector con electrodo consumible,

mediante junta a tope entre si, tomando en cuenta que para nuestra aplicacion el &ngulo entre la
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columna y la viga es de 90°, ademas la misma que debe ser capaz de conservar su forma,
estabilidad y propiedades mecanicas durante el tiempo de vida Gtil ademas que se debe tomar en
cuenta las cargas verticales que estan actuando en mencionada estructura, también el tipo de
apoyo para las columnas que esta determinado como de rotacidn libre, ya que las mismas no se
encuentran empotradas , las dimensiones y forma para el disefio de la estructura se observan en
la figura 3.8, en este punto de debe tomar en cuenta que el pdrtico no necesita la presencia de

columnas intermedias adicionales por lo que la estructura nos promete un claro completamente
libre.

Las dimensiones de la estructura son las siguientes:
e Luzde laestructura =40 cm
e Altura de las columnas = 95 cm
e Ancho en voladizo =40 cm
e Longitud de las vigas = 85 cm

e Largo en voladizo= 12 cm

Cargas que soporta la estructura.

Los perfiles estructurales rectangulares laminados en caliente y soldados por arco bajo gas
protector con electrodo consumible estan destinados a soportar el peso de cada elemento, parte o
componente que forme parte de la maquina ya sean estos mecanicos o electrénicos que conforman
los subsistemas, ademas del peso que posee el soporte del motor, y este se lo calcula mediante la
siguiente ecuacion matematica:

L=400mm
b =400 mm
e=8mm

Wsoporte motor = P * (b * [ o* 6’)
[24]
W soporte motor = (7.85 * 100 Kg / mm3) * (400 * 218 * 8) mm3

Wsoporte motor = 5.4 7Kg

En la tabla 3-3 se detallan los diferentes pesos de los elementos, partes y piezas que soporta la

estructura metalica:
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Tabla 3-3:  Pesos de los componentes de la maquina.

Cantidad Elemento / Parte / Pieza Peso Unitario (Kg) Peso Total (Kg)
1 | Motor eléctrico 11.000 11.000
3 | Chumacera de piso 0.250 0.750
2 | Chumacera de presion 0.300 0.600
1 | Eje conductor 1.500 1.500
1 | Eje conducido 1.750 1.750
2 | Mandril o mordaza 0.250 0.500
1 | Placa fija soporte 24.400 24.400
1 | Placa movil 3.750 3.750
1 | Base del motor eléctrico 5.000 5.000
2 | Varillas porta pesas 0.075 0.150
12 | Arandela de presion y planas 0.030 0.360
1 | Acople semiflexible termoplastico 0.250 0.250
PESO TOTAL 50.010

Realizado por: Luis Castagneto

Entonces el peso total que soportard la estructura metalica con sus elementos partes y piezas sera
lo siguiente:

P, = WE/P/P + Wcarga maxima
[25]
Pe=50.010 kg + 50.000 kg = 100.010 kg

Para la realizacion del presente disefio se aplicara un coeficiente de factor de seguridad del 4%

por lo que el peso total asciende a:
Pt+=100.01 * 1.04 = 104.0104 kg

La estructura estara constituida principalmente por dos poérticos en tal virtud la carga aplicada se
la dividiré equitativamente para dos.
P; _ 104.0104

p=—t= T 520052K
2 2 9

Posteriormente se procede a realizar el calculo de la carga final por unidad de longitud que se
encuentra distribuida en toda la superficie de la viga transversal del pértico para lo cual nos
valemos de la siguiente operacion:

P 52.0052Kg

p=1="p05— = 0130013 Kg/mm
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Diagrama de cuerpo libre de la estructura con sus respectivos apoyos.

i

AN —L) B
s P

x 13. 400.
(mm) © 200. 387.

Figura 12-3: Diagrama de cuerpo libre de la estructura.

Realizado por: Luis Castagneto

Se procede a determinar las reacciones producidas en la columna.
XFy =0

RHYy+ RKy=p=*L
RHy+ RKy=0.130013 Kg/mm * 355mm = 46.154615 kg
LFx =0
RHx=RKx=0
IMH=0
RKy* L —px*1/2=0
RKy =46.154615 Kg * 355 mm / 2(355mm) = 23.0773075 kg

Ahora se determina RHy:
RKy =46.154615 kg — RHy
RHy=46.154615 kg — 23.0773075 kg = 23.0773075 kg

Luego de haber calculado las reacciones presentes en diferentes apoyos de la estructura metélica
se continua con el célculo de la fuerza normal, cortante y momento flector en cada articulacion
para poder determinar cuél es la seccion mas critica de la estructura, por tal motivo se procede a

dividir al pdrtico en tres partes.

Luego de haber calculado el valor de las reacciones existentes en los apoyos de la estructura se
procede a determinar la fuerza cortante y normal ademas del momento flector en cada uno de los
vértices para determinar cual es la seccién mas critica, para lo cual se dividio al pértico en tres

segmentos; Segmento H-1, Segmento I-J, Segmento J-K.
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Segmento H-1

Se procede a realizar el célculo de las reacciones y momentos mediante el siguiente
procedimiento:
XFr=0

RHy—RIr=0
RHy = RIv=23.0773075 Kg
YFx=0
RHx=RIx=0
IMi=0
Mi=RHx+*h=0

El segmento H-1 es igual al segmento J-K por lo que se procede a realizar el calculo un solo

segmento por lo que las reacciones seran iguales en los dos segmentos.

Segmento [-J
YFx=0
RHx—RJx=0
RHx=RJx=0
Determinar la fuerza cortante.
Limites para cuando:
x=0mm V =RHy

V =23.0773075 Kg — 0.137 * 0 = 23.0773075 Kg = 226.31 N

x=177.5mm V=RHy—p=*x

V =23.0773075 Kg — 0.137 *177.5=0

x =355mm V=RHy—p=*x

V =23.0773075 Kg — 0.137 * 355 = —23.0773075 Kg = —238.34 N
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Determinar el momento flector.
XMj=0

Mj=RHj*x —p *(x2/2)

Limites para cuando:

x2=0Mf=0kg.mm
x2=177.5mm Mf=(24.32+177.5) — 0.137 *177.52/2 = 2158.62 N. mm

x2=355mm Mf=(24.32%177.5) — 0.137 *35522= 0 kg. mm

Para darnos cuenta cuales son las zonas mas criticas que estan en el portico de la estructura se
observan los diagramas de fuerza cortante y momento flector previamente determinados, se debe
tomar en cuenta que los esfuerzos que la columna soporta en el segmento J-K, son idénticos a la
del segmento H-I, entonces se omite el paso de hacer el andlisis de fuerza cortante y normal
ademas del momento flector en este segmento, en tal virtud se pasa directamente a determinar

cuéles son las zonas criticas observando los diagramas previamente graficados.

Calculo de Columnas

El disefio de las columnas sometidas a compresion se efecttia segln los lineamientos del manual
del American Institute of Steel Construction (AISC), que nos dice que para realizar el disefio en
las columnas se debe seleccionar un perfil estructural y determinar el valor de la fuerza de
compresion al que se someterd, por tal motivo es indispensable determinar el &rea de la seccién
transversal y valiéndonos del catalogo de aceros DIPAC se procede a seleccionar un perfil

estructural rectangular el mismo que tiene las caracteristicas referidas en la figura 13-3.

ap

Dimensiones

mim mm {g) mm | Kg/m | em2 emd | em3 cm cmd | em3 cm3

| 30 | 50 | 2.0 | 2.41 | 2.94 | 9.52 | 3.81 | 1.80 | 4.28 | 2.85 | 1.21 |
Figura 13-3: Caracteristicas del perfil rectangular 30*50*2 mm.
Fuente: Catalogo DIPAC
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La fuerza de compresién que actla en la columna es:
vV

[26]
fa = Esfuerzo de compresion de la columna, [MPa].
V = Carga axial de compresion, [1071.82 N].

A = Area del perfil seleccionado, [(2.94 * 10~*)m?]
_ 1071.82 N
fa= (2.94 * 10~H)m?2

f, = 2.33[MPd]

Se procede a determinar el factor de apoyo k.

G1 =10, recomendado por apoyo simple.

[27]

Por lo tanto, k = 1.8
Se calcula el radio de giro de la columna para posteriormente calcular su esbeltez.

_ Iyy

Tmin = 7
[28]
Tmin =Radio de giro minimo de la columna, [m].
I, = Inerciaen el eje y, [(10.88 * 107%)m*]
A = Area del perfil seleccionado, [(4.59 * 10~*)m?]
Tmin = 0.015m
Para calcular la esbeltez de la columna se procede de la siguiente manera:

kxh
1=

< 200
Tmin

[29]
A = Esbeltez de la columna.

k = Factor de apoyo, 1.8
h = Altura de la columna, [1 m].
Tmin = Radio de giro minimo de la columna, [0.015 m].
A=116.91 < 200
Por lo tanto, se determina el valor del indice de trabajo realizado en la columna.

f,
I, =—=<1
e [30]

1, = Valor del indice de trabajo realizado en la columna.

fa = Esfuerzo de compresion de la columna, [2.33 MPa].
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F, =Esfuerzo permisible de compresion, [ MPa]
I, =<1
Con esta informacion se concluye que las columnas de la estructura estan en condiciones de

trabajar adecuadamente.

Disefio de vigas.

Se continua con el disefio de las vigas y se analiza la flexion pura mediante la siguiente ecuacion:
Mmax * N
Sy
[31]

W = Mbdulo de la seccion en flexion, [m?].
M pa = Momento maximo, [261.26 N.m].
N = Factor de seguridad, [2.5]
S, = Resistencia de fluencia, [248.6 MPa]
W =262%10"°m?

El perfil seleccionado si cumple con las condiciones de resistencia a la flexion requerida.

3.1.8. Determinacion de la potencia requerida para el motor.

Para determinar la minima potencia requerida durante la seleccion del motor, primero se debe
calcular el momento de torsion que existe en cada uno de los cojinetes ubicados en las chumaceras
de piso, ya que este momento se opondra al giro del eje y para realizar el célculo de esta potencia
se utiliza la siguiente ecuacion:

o= Txn
~ 63025

[31]
Donde:

H = Potencia del motor (HP)

T = Par de torsion (Ib.in)

n = Revoluciones del motor (rpm)

Ademés, se necesita como primer punto llegar a establecer el valor del momento de torsion
minimo necesario para romper la fuerza de rozamiento presente en los rodamientos. Este calculo

matematico se lo realiza basdndonos en la siguiente ecuacion:

T Fal
=yux*xF %x—
K 2

[32]
Donde:

T = valor del coeficiente de rozamiento del cojinete.
d = valor del didmetro del agujero interior del cojinete [m]

u = valor de la carga aplicada sobre el cojinete [N]
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Volviendo a usar la anterior formula matematica se determina el torque que existe en uno de los
cojinetes asi podemos continuar con el calculo con los siguientes datos:

F =245 [N]

u =0.0015 (Coeficiente rozamiento para cojinetes de bolas)

d =20 [mm]

20
T = 0.0015 * 245 *— = 3.675 [N — mm]

T = 0.003675 [N — m]
El valor calculado que se produce en el par torsor es igual para los cuatro cojinetes que poseen

las chumaceras, y para analizar el torque total se realiza el siguiente célculo:
T, = 5% 0.003675 [N — mm]
T, = 0.18375 [N — m]
Aplicando factores de conversion tenemos lo siguiente:
T, = 0.1626324539 [Ibf — in]
Reemplazando en la ecuacion para el calculo de la potencia del motor tenemos lo siguiente:

b 0.1626324539 x 1750
N 63025

= 0.004516 [HP]

Con 0.004516 [HP] se puede vencer la friccion que existe en los cojinetes y asi poder transmitir
el movimiento a los ejes conductor y conducido, por lo que nos vamos a basar en los diferentes
ensayos de fatiga que se realizan en este tipo de maquinas en cumplimiento a la norma ISO 1143
en el que nos dice que el rango de trabajo se lo podra hacer de 900 hasta 12000 rpm, y para la
eleccion de la potencia motor se toma como referencia la maquina de Moore la misma que en la

mayoria de casos posee un motor de 0.5 HP y de 1750 rpm.

3.1.9. Disefio del eje o flecha conductor y conducido

Los ejes son los encargados de transmitir el par de torsion en una maquina, son elementos
cilindricos que pueden estar fijos 0 a su vez rotan constantemente, sobre el cual se acoplan
diversos elementos mecanicos como poleas, engranes, rodamientos y cualquier otro elemento
para transmision de fuerza. Los ejes estan sometidos a diferentes cargas como flexion, tension,
torsion o compresion que se presentan de manera individual o combinada sobre los mismos.
(Shigley, y otros, 2008)

Durante el disefio de los ejes que cumplirdn la funcion de conductor y conducido para la
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transmision de potencia, se necesita que el material posea buenas propiedades mecanicas como
una alta resistencia a la fatiga, resistencia a la fluencia y una alta dureza, por lo que se puede

determinar que el material mas apto para nuestro proyecto técnico es acero ASTM A36.

Se procedera a realizar el disefio solamente al eje conductor y el mismo resultado sera aplicado
para el eje conducido, ya que tienen condiciones equivalentes de funcionamiento, por lo que el
material seleccionado anteriormente cumple con las caracteristicas para el empleo del proyecto
ademas de las ventajas que brinda para su maquinado se acepta este material como valido para
iniciar el célculo revisamos las caracteristicas del Acero ASTM A36 que se encuentran en la tabla
4-3.

Tabla 4-3: Propiedades mecénica acero ASTM A36
Tipo Acero Maquinado Esfuerzo a la Esfuerzo a la Modulo de Elongacion
fluencia tension elasticidad minima en 2”
ASTM A36 Laminadoen | 250 MPa 400-550 Mpa 200 Gpa 23 %
caliente

Fuente: Catalogo DIPAC

Iniciamos realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento a disefiar, parte fundamental del
trabajo ya que este es una representacion grafica utilizada para analizar las fuerzas que acttan
sobre un cuerpo libre. El diagrama de cuerpo libre es un caso particular elemental de un diagrama
de fuerza. Estos diagramas son una herramienta para descubrir las fuerzas desconocidas que
aparecen en las ecuaciones del movimiento del cuerpo. (Meriam, 1998).

El diagrama facilita la identificacion de las fuerzas y los momentos que deben tenerse en cuenta
para resolver el problema. También se utilizan para el anlisis de fuerzas internas que actdan sobre
la estructura, tomando en cuenta que el prototipo esta sometido a una carga maxima de 50.01

kilogramos, procedemos a realizar el calculo para determinar el valor del cortante maximo.

_9
max — 2
[33]
50Kg
Vmax = T = 25Kg
Vinax = 245N
Procedemos a realizar el calculo del momento flector maximo mediante la siguiente formula:
Q
Mpax = P * dap
[34]

Mpax = 25 Kg * 245 mm
Mppox = 6125 Kg * mm
M, = 60065.7 N mm

En la maquina para ensayo de resistencia a la fatiga, los ejes estan sometidos a una determinada
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carga lo que hace se produzca un fendmeno de flexion rotativa siendo ésta completamente
alternante, por lo que se debe realizar el disefio para cargas estaticas primero y luego para cargas

dinamicas.

3.1.9.1. Disefio de ejes o flechas sometidos a cargas estaticas.

Los esfuerzos presentes a los que estan sometidos los ejes son de flexion y de torsidn, los mismos
se encuentran en una forma combinada, pero para el presente andlisis de cargas estaticas se
desprecia el valor del esfuerzo de torsién debido a que es bastante pequefio, tendiendo a ser cero,
ademas de presentarse un esfuerzo cortante, el cual también quedard despreciado ya que dicha
aplicacién es flexion pura, para ello procedemos a aplicar el teorema de Von Mises referente al
esfuerzo a flexion mediante la expresién general en términos del momento flector y del didmetro
del eje:
Ty = 0

; Tmax = 0
Donde:
Txy = Esfuerzo por torsion

2\/(O'x)2 + 4‘(Txy)2 = S%
[35]

Igualando las ecuaciones

95}

_ 32Mpax
n  md3
Donde
o, = esfuerzo por flexiéon
d = diametro del eje

Continuamos con el calculo de los esfuerzos principales.

0%+ @)

[36]
Reemplazando se obtiene:

0-1 = Ux
Por lo tanto:

32M0x
d3
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En este caso se cumple la equivalencia en la relacion:
0, > 0y > 03

El esfuerzo de Von Mises esta determinado mediante la siguiente ecuacion:

1
. |(o1 = 3)* + (02 — 03)* + (03 — 1) |2

2
[37]
0 =01 = 0y
Despejando obtenemos:
. 32Mpax
YT
Aplicando el teorema de la energia de la distorsion:
S
n=-=
o
[38]
S,md3
n= Y
32Mp0x

Donde:
n = factor de seguridad

Asumiendo un factor de seguridad minimo de 2 se tiene:
Sy = 36 kpsi = 40.7993 Kg * mm?

” 250 * 17 * d3
"~ 32%60065.7

d = 16.9787 mm

Al ser las medidas comerciales 3/4; 7/8” y 17; segun el proveedor de productos de acero DIPAC,
se decide empezar a trabajar para una mayor seguridad con un eje de acero ASTM A36 de 1” de
diametro. Se procede a recalcular el factor de seguridad aplicado al eje de transmision mediante
la ecuacion:

Symd?

T YV

_ 250 x T * 25.4 — 6.69599
"= 32460065.7
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3.1.9.2. Disefio de ejes o flechas sometidos a cargas dindmicas.

Para al andlisis del disefio para cargas dindmicas en los ejes de transmision se considerard el
esfuerzo por flexion, ya que en este caso se tomara en cuenta que el eje en rotacion soporta un
esfuerzo por flexion totalmente alternante y se cumple cuando gira una vuelta completa, para lo

cual se procede a calcular mediante la siguiente ecuacion:

32M,
%a = g3
[39]
Donde:
M, = Momento alternante
o, = Esfuerzo de flexion alterno
Para calcular el momento alternante se procede de la siguiente manera:
M — M,
Ma — max mn
2
[40]

60065.7 — (—60065.7)
M, = ;
M, = 531.626242 lb.in

En esta aplicacion el momento medio es cero ya que estamos frente a un caso de flexion pura; es

= 60065.7 Nmm

decir:
Mmax - Mmin
2

60065.7 — 60065.7
M, = > =0 Nmm

Para el inicio del predisefio se empieza asumiendo los valores para luego redefinirlos.
Kf=1.6

M,, =

n=2
S, =0.5%0.6 S,
[41]
Se = 0.5%0.6(400) = 120 MPa
Aplicando la teoria de Goodman Modificada mediante la siguiente ecuacion:
S_m + & =1
Sut  Sf
[42]

Como:
M,, =0 Entonces S,,=0

Por lo tanto, la ecuacion se redefine de la siguiente manera:

Se=n*a0,

Reemplazando en las ecuaciones tenemos lo siguiente:
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S !
Previamente se defini6 que:
Sp =S,
Entonces tenemos que:
Se
0, = Y
Igualando las ecuaciones tenemos que:
32M, S,
nd®  n
1
nx*32M,
d= [ T*S,

[43]
Se procede a realizar el célculo para determinar los factores de Marin.

3.1.9.2.1. Calculo de factor de superficie [Ka]

Se utiliza la ecuacion para el calculo de factor de superficie y de la tabla se extraen los valores
para “a”y “b”, segun la Tabla 6-2 de (Shigley, y otros, 2008), en la que nos indica los pardmetros
en el factor de la condicion superficial de Marin y para nuestro estudio se considerara una

superficie con un acabado superficial de maquinado o laminado en frio..

kg = a(Sut)b
[44]
En este caso, S, es el valor de la resistencia minima a la tension dada por los catalogos de
materiales y los valores de a y b se encuentran descritos en la Tabla 6-2 de (Shigley, y otros,
2008), Pag.274.

Tabla 6-2: Calculo de factor de superficie

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

Fuente: (Shigley, y otros, 2008) Pag.274
kq = 2.7(58.0151)7%265 = 0.920503

3.1.9.2.2. Célculo del factor de tamafio [Kb]
Tomando en cuenta que tenemos carga por flexion se utiliza la ecuacién para ejes con diametros
entre 0.11 < d < 2inch

-0.107
d



[45]

-0.107
1

k, = (—) =0.879128
b~ \03

Nuestro resultado se lo toma como valido ya que el eje cilindrico que esta siendo aplicado las
cargas en flexion se encuentra realizando trabajos giratorios.

3.1.9.2.3. Calculo del factor de carga [Kc]

En nuestra aplicacion los ensayos a fatiga que suceden estan bajo la carga de flexion rotatoria, los
limites a la resistencia a la fatiga difieren con el S,;, por lo tanto, se toma la recomendacion de
(Shigley, y otros, 2008), Pag.277. Al ser un caso de flexion nuestro factor de carga es:

k.=1
[46]
3.1.9.2.4. Calculo del factor de temperatura [Kd]

Para una aplicacién bajo régimen de temperatura ambiente tomamos en cuenta la recomendacion
de (Shigley, y otros, 2008), Pag.277, y para este caso el valor del coeficiente es:

kd =1
[47]
3.1.9.2.5. Calculo del factor de confiabilidad [Ke]

Para el célculo del factor de confiabilidad nos basamos en los datos que presentaron Haugen y
Wirching, por lo tanto, la modificacién al factor de confiabilidad aplicable es el siguiente:
(Haugen, y otros, 1975)
ke.=1-0.082,
[48]
Para el célculo del factor de confiabilidad se utiliza un 99.99%, donde Z, = 3.719

k. =1-(0.08%3.719) = 0.70248

3.1.9.2.6. Calculo del factor de efectos varios [Kf]

Aunque el factor k tiene el propdsito de analizar la reduccion del limite de resistencia a la fatiga
provocada por los otros efectos, en mas bien un recordatorio que estos efectos se deben tomar en
cuenta, porque los valores reales de kr no estan disponibles. (Shigley, y otros, 2008); Pag. 281.

Para este estudio el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga se define mediante la ecuacion:

esfuerzo — maximo en pieza de prueba — con muesca

ke =
r esfuerzo en la pieza de prueba sinmuesca
[49]
La sensibilidad de la muesca esté definida por:
g = ke —1
kt - 1
[50]

Para la presente aplicacion se aceptard como valida el factor de efectos varios con el valor de
1,00.
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3.1.9.2.7. Calculo del limite de resistencia a la fatiga.

Para el caso de los aceros, nos basamos en la grafica de limites de resistencia a la fatiga
recomendada comparada con la grafica de resistencias a la tension para aceros aleados y hierros
forjados. (Shigley, y otros, 2008); P4g. 270; donde el valor de S, = 0.5 S,,;, debido a que el valor

del S,,; es menor a 200 Kpsi.

S, =058,
[51]
S, = 0.5 58.0151 = 29.0076
Se procede a aplicar los factores de correccién de Marin
Se =ka*kb*kc*kd*ke*kf*5;,
[52]
Se =0.920503 * 0.879128 * 1 * 1 x 0.70248 * 1 * 29.0076 = 16.4985 [kpsi]
Para poder determinar el diametro del eje adecuado utilizamos la siguiente formula:
1
n+*32*M,13
4= ==
T*S,
[53]
1
g= [n * 32 % 531.626242}? _ 869
B  * 16.4985 e
Se procede a realizar el recalculo del factor de seguridad con el didmetro de 1 in.
_dPxmxS,
T30 M,
[54]

1" T * 164985

n =33 531626242 S04676

Por lo tanto, el factor de seguridad para un eje de 1 in es de 30.4676, por lo que se puede observar
que se encuentra sobredimensionado para el trabajo, por lo tanto, se recomienda reducir el tamafio

del diametro a %4, por lo recalcularemos el factor de seguridad.

_ 3/4xm 164985
"~ 32%531.626242

n = 22.8507

Al ser el valor comercial del eje méas pequefio que al momento se encuentra disponible en el
mercado se puede trabajar con cualquiera de las dos dimensiones ya que debemos basarnos a la

disponibilidad de mercado y anélisis de costos.

Una vez realizado el analisis de fatiga del eje empotrado mediante el método clasico, es momento
de realizar el anlisis mediante SW Simulation, con el fin de ver y comparar los resultados que se

obtienen con los obtenidos anteriormente.
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[ Identificar resultados 2 = F g i
g - MIIRIQIQ =% je empotrado (Predetermi.
|| 9 En entidades selecaonada l = ?l
N e jades seleccionadas
R 4=
=
Inv. trazado de aristas Ejemplo £l
Nodo Valor (N/mm*2 (MPa)) | X (mm) »
133 354762002 109.000
76049 3613¢-002 109.000
835 3.515¢+002 109.000
71133 3.460€+002 109,000
836 3.462€+002 109.000 = 5 5
721 3.555€+002 109,000 ) L
837 3.525¢-002 109.000 @ Geometria fija
71109 3436€-002 109.000 ~
x " L 4e4| Redillo/Control deslizante
Resumen A [,@I Bisagra fija
Valor
Suma: 25833 N/mmA2 (MPa} O | cora<t>
Avg 35879 N/mmA2 (MPa)
Max. (MPa)
Min. 33299 N/mmA2 (MPa)
Valor RMS 35857 N/mm*2 (MPa)

Figura 14-3:

Realizado por: Luis Castagneto F.

Simulacion SW del eje conductor.

Nombre de modelo: Eje empotrado
Nombre de estudio: Fatiga Caso 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclos)

1.000e+009
9.167e+008

[Min.: [4.794e+ 003
8.333e+008

/

- 7.500e+008
. 6.667e+008

5.833e+008
5.000e+008

- 4.167e+008
. 3.333e+008

. 2.500e+008

- 1667e+008

Figura 15-3:

Realizado por: Luis Castagneto F.

Curvas de fatiga (S-N)

TOO0 e
= h
5
]
100
1000 100000 10000000 1000000000
Ciclos

—&«— Curva-0(R=0)
Figura 16-3:

Realizado por: Luis Castagneto
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Simulacion de esfuerzos a fatiga del eje conductor.

Curva resultante del eje conductor sometido a fatiga.



3.1.10. Andlisis y Seleccion de soportes de piso y rodamientos.

El motor eléctrico que se encuentra acoplado a la maquina para el ensayo de fatiga por flexion
tiene una velocidad méxima de operacién de 1750 rpm y como parte de sus componentes tenemos
tres chumaceras de piso colocadas de la siguiente forma, una chumacera con su rodamiento que
sirve como soporte para el eje conductor, asi mismo una chumacera soporte para el eje conducido
y otra que actlia como pivote en la placa mévil. Como el diametro de los ejes es de 17 se procede
a seleccionar un tipo de rodamiento y es igual al didmetro interior de los ejes que soporten las
reacciones que actlian sobre los mismos. Dicha seleccion de rodamientos consiste en determinar
basicamente el tipo, tamafio y horas de funcionamiento, para una aplicacion especifica, ademas
también se debe tomar en cuenta el espacio disponible, disposicién y magnitud de las cargas,

desalineacion angular, velocidad, funcionamiento silencioso, rigidez, desplazamiento.

Observando cada una de las caracteristicas para los diferentes tipos de rodamientos, asi como el
aspecto econdémico y disposicion de cargas que son exclusivamente radiales se determina como
maés adecuado el rodamiento rigido de bolas, para lo cual acudimos al catalogo de rodamientos
comercial SKF e iniciamos con el célculo de la capacidad estatica de los rodamientos mediante
la siguiente ecuacion:

Co =S, *P, 551
55

Donde:

C, = Capacidad estatica de carga, [N].

S, = Coeficiente de seguridad relativa a la carga estatica

P, = Carga estatica equilibrada, [N].

Utilizamos también la ecuacion para el calculo de la capacidad de carga estatica equilibrada de

rodamientos equivalente:

b =K
[56]
Donde:
E. = Carga radial aplicada, [N]
F.=330N
Entonces:
P, = 330 [N]

Para esta aplicacion tomando un criterio conservador determinamos el coeficiente de seguridad
relativa a la carga estatica con un valor de 3, para casos de elevada exigencia, por lo tanto,
tenemos:

C, =3 %330 =990 [N]

Posteriormente, se procede a calcular la capacidad de carga dinamica de los rodamientos mediante
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la siguiente ecuacion:

€ = P(Ly) 7
[57]
Donde:

C = Capacidad dinamica de carga de los rodamientos, [N]
P = Carga dindmica equivalente, [N]
Lo = Vida del rodamiento en millones de revoluciones

p = 3, para rodamientos de bola

Utilizando la ecuacidn para el calculo de la igualdad entre carga dinamica y carga radial aplicada,
obtenemos la carga dindmica equivalente.
E,
P =F,cuando —<e
E,

[58]
Por lo tanto:

P =330 [N]
En el presente célculo se determina el promedio ponderado de los valores, los mismos que se
encuentran en el catadlogo de chumaceras y rodamientos SKF, para una mayor facilidad de la

seleccidn asi podemos calcular la vida de un rodamiento:

8000 + 12000
Lip = —————— = 10000 h

[59]
Reemplazando valores se obtiene la capacidad dinamica de carga de los rodamientos es igual a:

C =4.1[KN]
Se debe tomar en cuenta que los rodamientos necesarios deben ser auto-alineantes, por lo que se
seleccionaran los rodamientos con soporte tipo Y, para lo cual sus caracteristicas se indican en la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Caracteristicas mecénicas de rodamientos soporte tipo Y.

Dimensiones indicadas [mm] Capacidad de carga Designacion
dinamica rodamiento[N]

d di D B C Cr Sin espaciadores

25,4 33,7 52 34,1 15 10800 YAR 205-100

Fuente: Catalogo SKF para rodamientos con soporte tipo Y.

Procedemos a seleccionar el soporte para el rodamiento, utilizando el mismo catalogo de SKF,
que proporcionara el agarre hacia el piso de sujecién por lo que la chumacera de piso a analizar

se presenta en la Tabla 6-3 donde se ven las caracteristicas de los elementos al completo.
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Tabla 6-3: Caracteristicas mecanicas chumacera de piso con rodamiento tipo Y.

Dimensiones indicadas [mm]
D A Al | H H1 H2 | Jmin Jmax L N N1 G S1
254 36 |21 70 | 36,5 16 94 110 130 19,5 11,5 10 | 19,8

Fuente: Catalogo SKF para chumaceras de piso tipo Y.

jj_ b sm
LB
=

A

Figura 17-3: Dimensiones soporte de pie con rodamiento tipo Y

Fuente: Catalogo SKF

Segun la disponibilidad que existe en el mercado local se escoge preferentemente adquirir
chumaceras marca SKF de designacion UCP 205, la misma que contiene un rodamiento UC 205
gue posee una capacidad de carga de 10 800 N, el cual se lo observa en la figura 18-3 y cuyas

especificaciones técnicas concuerdan con las necesarias para dicho trabajo.

Figura 18-3: Chumaceray rodamiento UC 205.

Fuente: Catalogo SKF

3.1.11. Anélisisy seleccion del acople semiflexible.

Uno de los componentes que tiene una gran importancia en la maquina es el acople semiflexible
que articula al motor y al eje de transmisién conductor y para una seleccién adecuada se debe

tomar en cuenta los siguientes parametros:
e Par torsor nominal que se transfiere desde el motor hasta el eje conductor
e Par nominal del acoplamiento o coeficiente de seguridad

e Caracteristicas de desalineacion.

Debido a que los elementos ensamblados en la maquina deben soportar cargas por flexion, se
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tiene que colocar un acople flexible que permita una minima desalineacion y tenga la capacidad
de absorber las vibraciones esta puede ser seleccionado ya sea de tipo paralela, axial o angular,
por este motivo el acoplamiento flexible que se recomienda escoger es uno que posea una
composicién elastomérica tipo quijada. Este tipo de elemento denominado love joy puede
transmitir una potencia de hasta 100 [HP] y a su vez absorber la desalineacion que se produce en
el sistema, ademas de tener la capacidad de absorber las vibraciones que se producen en eje que

conduce el movimiento.

Para el célculo del par torsor nominal que se transfiere desde el motor hasta el eje conductor nos
valemos de la siguiente ecuacion:

746(P)
T =
w

[60]
Donde:

T = Par nominal [N-m]
P = Potencia del motor [0.5 HP]
W = velocidad angular [209.44 rad / s]

Reemplazando en la ecuacion para el céalculo del par nominal de un motor tenemos lo siguiente:

_ 746(0.5 HP)

= OV ) 78094 [N —
20944 rad)s 170094 IN —m]

Luego se procede a calcular el factor de carga, el mismo que se determina mediante la siguiente
ecuacion:

k = kl * k2 * k3
[61]
Donde:

k = Factor de carga
k, = Irregularidades en el par torsor
k, = frecuencias de arranque

ks = numero de horas de funcionamiento al dia

Reemplazando en la ecuacion de los valores de los coeficientes de seguridad para el factor de
carga del elemento se tiene que:
k,; = 1 (Linea de ejes)
k, = 1,2 (Para un maximo 10 arranques por hora).
ks = 1,1 (Para un lapso de 8 a 16 horas de funcionamiento diario)
k=132
Posteriormente se procede a realizar el calculo para determinar el par nominal del acoplamiento

basandonos de la siguiente ecuacién:
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To=Tx*K
[62]

Donde:

T, = Par nominal de acoplamiento [N.m]
T = Par nominal [3.5 N.m]

K = Factor de carga

Ty = 4.62 N.m
Tomando en cuenta el diametro de los ejes que es de 20 mm, y luego de haber calculado el par
nominal necesario, se procede a seleccionar el mismo utilizando el catdlogo del proveedor
Lovejoy, por lo tanto, como disefiador conservador se selecciona el tipo de acople L-090. Ya que
este acople puede trasmitir una potencia de 4 [Hp], un par nominal de 16,3 N. m, y comparando
con nuestros calculos se lo puede tomar como valido, ademas como principal propiedad esta la
de absorber el des alineamiento angular en 1° y puede alojar ejes de didmetro que van desde 6.4
mm hasta 25.4 mm., el mismo que se lo puede observar en la figura 3.7 en el que se muestra el

acople semiflexible seleccionado para el proyecto.( Lovejoy-in.com, 2019)

Figura 19-3: Lovejoy tipo L-090.

Fuente: Lovejoy-in.com

El acoplamiento elastico Lovejoy tipo L antes seleccionado, se compone de dos mangones
simétricos de acero sinterizado y un componente elastico en forma de estrella. Los mangones
disponen de varias aletas, sobre las que queda intercalado el componente elastico. Por lo tanto, se
concluye que es un acoplamiento que trabaja con fuerzas de compresion y en el posible caso que
se presente una rotura o fisura del componente elastico, todos los elementos siguen acoplados al

sistema de transmision.

3.1.12. Anélisisy seleccion del sistema de sujecion de la probeta de ensayo.

La sujecién de la probeta se la realiza a través de un porta brocas (mandril), de ajuste facil de
marca INCCO. Se escoge este tipo de elemento dado que el ajuste se lo realiza solo con la llave
de ajuste de mandril de %2 y a medida que avanza el trabajo se realiza un auto ajuste de la broca

en este caso de la probeta.
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Especificaciones de mandril INCCO.
e Capacidad: 1 - 13mm
e Longitud cerrada: 98mm
e Largo abierto: 87mm

e Diametro de la manga: 43mm.

A \

Figura 20-3: Mandril INCCO.
Fuente: INCCO.
3.1.13. Seleccion de rodamiento de aplicacion de carga.
Para la seleccion del rodamiento se toma en cuenta las siguientes caracteristicas:
e Velocidad de operacion.
e Capacidad de auto alineacion.

e Didmetro interno igual a 1”.

Debido a que el trabajo va ser igual o similar al de los otros rodamientos ya seleccionados en la
maquina se selecciona el rodamiento T205 de SKF, que cumple con los pardmetros de carga antes
descritos.

Figura 21-3: Chumacera de presion T205.

Fuente: Catalogo SKF
3.2.  Diagnostico de vibraciones.

Una vibracion se la define como una oscilacién mecanica respecto a un punto de referencia, que
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da origen a deformaciones y tensiones sobre el material en el que se produce. Las vibraciones

estan caracterizadas esencialmente por las siguientes variables:

e Frecuencia: niumero de veces por segundo que se completa el ciclo de oscilacién, medido

en Hz.
o Amplitud, indica la intensidad de la vibracion.

e Sentido de la vibracidn segun las coordenadas X, v, z.

Luego de realizar nuestro diagnostico de vibraciones se procede a utilizar un vibrometro SKF
CMDT 390-K-S, donde se realizada el diagrama del armonico del motor, donde obtenemos como

resultado 0.3 mm/s, valor que esta dentro del rango aceptable, para un motor monofasico eléctrico.

Cuando un cuerpo vibra y se pone en contacto con otro, el segundo se ve forzado a vibrar a la
misma frecuencia que el original, por ello las vibraciones en este segundo elemento seran
vibraciones forzadas. Como sabemos los cuerpos elasticos tienen ciertas frecuencias naturales
(frecuencias a las que tiende el material a vibrar), dependientes de las caracteristicas del propio
material del que estdn compuestos y de las condiciones de contorno a las que estan sometidos. Si
la vibracion de excitacion (£2) que se le transmite coincide o estd muy préxima a una de esas
frecuencias naturales (wn) se produce lo que se llama fenémeno de resonancia (2=wn). Cuando
el fendmeno de resonancia ocurre, los niveles de vibracion pueden aumentar notablemente y

causar dafios en el material rapidamente.

Para la eleccién de los puntos de medicion de las vibraciones y el logro de unos datos correctos
en el desarrollo del ensayo, hay que tener en cuenta diversos factores y que segun la figura 23-3

nos indica los rangos de vibraciones de las diferentes maquinas.
o Lasuperficie de medida debe de ser lo mas lisa posible.
e Debe el captador estar en el camino més directo a la fuente generadora de la vibracion.
e Lamasa del medidor no debe ser mayor del 10% de la masa del sistema a analizar.

e Los cables deben estar correctamente extendidos sin pliegues para evitar el ruido en ellos,

y realizar una correcta medida.
e No debe de estar deformada la base de colocacion.

e Los transductores no pueden estar expuestos a humedad, sustancias corrosivas, campos
magnéticos, radiacion, ruido acustico, ni altas temperaturas si no estan preparados para

ello.
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Spectrum of frequency

spectrum ch:1 R:10-200Hz L:200 T:1s
w0

0 |mens R0

Figura 22-3: Esguema del armdnico del motor

Realizado por: Luis Castagneto F.

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, RMS) Clase | Clase Il Clase IV
0,18a0,28
0,2820,45
0,45a0,71
0,71a1,12
112a18

7.1a11,2
112218

Buena
Satisfactoria

Insatisfactoria
Inaceptable

Figura 23-3: Vibraciones en los diferentes tipos de maquinas

Realizado por: Luis Castagneto F.

3.3.  Esquema eléctrico a instalarse

------------------------------------

{

DISPLAY
A O POTENCIOMETRO ! =
MOTOR 0.5HP ’—ﬂ—: SuSee p —I E ] U

SENSORES | i

i c E RESULTADOS
o d 24V :
I FUENTE DE i
i ALIMENTACION ;

RED

Figura 24-3: Esquema del sistema eléctrico

Realizado por: Luis Castagneto F.
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Figura 25-3:  Circuito de acondicionamiento interior

Realizado por: Luis Castagneto F.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS.

Una vez que se hizo el disefio de los elementos mecanicos necesarios para el correcto
funcionamiento de la maquina se procede a la compra del material, para el posterior mecanizado
del material en las diferentes maquinas para tal efecto, indicando los diferentes procesos que se

van a realizar para la construccion de los componentes mecanicos.

4.1.  Procesos de maquinado para la construccion de los elementos de maquina.

4.1.1. Magquinado en los mandriles.

Se procede a rectificar la zona cénica devastando en el torno 20 mm para llegar a la medida del
disefio ya que la medida al no ser comercial se procede a realizar este desbaste en el torno, ademas
de realizar un refrentado en la base del mandril dejando la superficie totalmente plana.

4.1.2. Magquinado en los ejes.

Una vez adquirido un eje motriz para el cumplir la funcion de conductor y conducido, se procede

a realizar el corte en los dos sentidos y realizando los siguientes procesos:

e Centrar en el torno el eje motriz.
e Proceder a cortar el eje motriz con la ayuda de una sierra.
e Una vez realizado el corte proceder a separar las piezas y refrentarlas.

e Se procede a sefialar con un punto y un martillo el lugar donde se procede a colocar las

trampas de los prisioneros.
e Con lataladradora vertical y una broca N°8 se procede a realizar las trampas.

e Con la taladradora vertical y una broca N°10 se procede a realizar la trampa que

ensamblaré con el acople semiflexible.

e Se coloca en el torno el eje conductor para iniciar a hacer el roscado }4” para ensamblar

el mandril conductor. (Figura 1-4).

e Secoloca en el torno el eje conducido para iniciar a hacer el roscado 2" para ensamblar

el mandril conducido. (Figura 2-4).

e Se procede a desbastar el eje conductor y el eje conducido de 1 a %4, en todo el cuerpo

del eje, a excepcion de la zona ensamblada por las chumaceras y rodamientos.
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Se procede a pulir en la cepilladora eléctrica, retirando los residuos de limallas para darle

el acabado superficial final con una lija 400, 600 y 1000. (figura 3-4).

Figura 1-4: Maquinado del eje conductor.

Realizado por: Luis Castagneto

Figura 2-4: Maquinado del eje conducido.

Realizado por: Luis Castagneto
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Figura 3-4: Cepillado de los ejes luego del proceso de torneado.

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.1.3. Manufactura de la estructura metalica.

e Se procede a cortar con la sierra eléctrica el tubo rectangular 60*40*4, segln las

dimensiones especificadas. (Figura 4-4).
e Se procede a colocar los puntos de soldadura con electrodo 6011.
e Se procede a realizar los cordones de soldadura con la Soldadura MIG. (Figura 5-4).

e Se procede a cepillar y pasar la moladora para devastar la escoria residual y dejar el
acabado superficial final.

Figura 4-4: Corte de elementos metalicos.

Realizado por: Luis Castagneto F.
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Figura 5-4: Proceso de soldadura MIG de elementos metalicos.

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.1.4. Manufactura de las chumaceras de presion.
e Se procede a centrar en el trono la chumacera de presion en el mandril.
e Se coloca el porta roscas en el porta cuchillas del torno.
e Se procede a realizar la rosca correspondiente a '4”. (Figura 6-4).

e Se procede a revisar el acople reductor de bronce a ser ensamblado en la rosca.

Figura 6-4: Torneado y roscado de chumaceras de presion.

Realizado por: Luis Castagneto F.
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4.1.5.

Maquinado del porta pesas.

Una vez adquirido una barra para que cumpla la funcion de porta pesas, se procede a realizar los

siguientes procesos:

4.1.6.

El material seleccionado es una barra de acero galvanizado de 2”.

Se procede a realizar los cortes con una sierra en dos elementos de 50 cm y un elemento

de 30 cm de longitud.

Se procede a realizar el proceso de soldadura MIG a los elementos indicados, segun el

esquema del disefio para una porta pesas de maquina de Moore. (Figura 7-4).

Se procede a pulir en el esmeril y la cepilladora los elementos soldados retirando los

residuos de soldadura y dejando lista la pieza para la pintura final.

Figura 7-4:  Proceso de soldadura MIG en porta pesas.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Maquinado del acople semiflexible.
Una vez adquirido el acople escogido en el disefio (Figura 8-4), se procede a centrar en
el torno el acople semiflexible para proceder a refrentar la superficie

Se taladra el agujero para que se pueda ensamblar el eje conductor con una broca N°12.
(Figura 9-4).

Se repite este proceso de manufactura en las dos caras del acople semiflexible, para que

se ensamble con el motor y el eje conductor.
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41.7.

Se procede a colocar en la taladradora vertical para hacer los orificios que sujetaran los

prisioneros utilizando una broca N°12.

Se procede a centrar nuevamente en el torno para introducir machuelo y hacer una rosca

de 3mm de diametro.

Figura 8-4: Lovejoy tipo L-090

Realizado por: Luis Castagneto F.

Figura 9-4: Torneado del Lovejoy tipo L-090

Realizado por: Luis Castagneto F.

Manufactura de la probeta impresa en 3D

Primero se peletiz6 120 g de filamento de PLA 'y 120 g de ABS, el mismo que se realizd
en la peletizadora CSG 171T. (Figura 10-4 lit. a).

Una vez peletizado el material se procedid a secar a una temperatura de 60 °C por un
periodo de 8 horas para eliminar la humedad del material en un Horno Eléctrico
Nabertherm. (Figura 10-4 lit. b).

Una vez secado el material se realizo la impresion de la probeta tomando en cuenta la
norma ASTM D671 y D638-02a y se tom6 como referencia la probeta tipo I, la cual fue
disefiada en software Inventor Profesional. (Figura 11-4).
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Figura 10-4: a) Peletizadora CSG 171T b) Horno Eléctrico Nabertherm

Realizado por: Luis Castagneto

Figura 11-4: Probeta impresas en 3D

Realizado por: Luis Castagneto F.

Figura 12-4: Control de mallado en las probetas a) PLA b) ABS.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Yy

K
/L‘ ¥

Zwr J

Figura 13-4: Composicion del mallados en las probetas de PLA 'Y ABS.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Los parametros para el control de mallado en la impresion 3D en los polimeros indicados que se
ingresan son los siguientes: (Figural2-4 y 13-4).

e Solid 187

e 10 nodos por elemento

e 3 grados de libertad/nodo

e 13,668 elementos

e 26,053 nodos
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4.2. Instalacién y montaje de los elementos constitutivos de la maquina.

Luego de haber mecanizado los elementos constitutivos de la maquina se procede a su ensamblaje
siguiendo el siguiente orden:

4.2.1. Montaje de la estructura metalica.

Se inicia con el proceso de soldadura de las columnas de la estructura y las bases de la misma que
serviré de soporte de toda nuestra estructura, actividad que se puede observar en la figura 14-4.

Figura 14-4: Montaje de las columnas de la estructura metéalica.
Realizado por: Luis Castagneto F.

4.2.2. Montaje de las placas y chumaceras

Para este montaje se procede a colocar la placa de fuerza con chumacera pivote y se procede a
unir las juntas con los pernos adecuados, luego se coloca en la parte inferior en su soporte
previamente construido y soldado la placa movil, se coloca de igual manera la chumacera movil

en su soporte y se ajusta la junta con los pernos adecuados. (Figura 15-4).

Figura 15-4: Montaje de las placas y chumaceras.

Realizado por: Luis Castagneto F.
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4.2.3. Montaje del acople semiflexible al eje del motor.

Para realizar el montaje del acople semiflexible al eje del motor nos valemos de la ayuda de un
martillo de goma y para impedir que se desalinee el eje del acople se colocan dos prisioneros en
los alojamientos opuestos del acople (Figura 16-4).

Figura 16-4: Montaje del acople semiflexible al eje del motor

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.2.4. Montaje del eje conductor en la chumacera guia.

Se procede a introducir el eje entre los orificios de las 2 chumaceras, verificando que la distancia
entre las mismas sea la calculada y permita generar el momento flector necesitado, posterior a
ello de igual forma se procede a ajustar los prisioneros que poseen en el filo del cojinete las
chumaceras, esto ayudados de una llave hexagonal N° 3.0, de esta manera se evita su

desplazamiento innecesario. (Figura 17-4 y 18-4).

Figura 17-4: Montaje del eje en las chumaceras guias.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Figura 18-4: Montaje y ajuste de las chumaceras de presion en los ejes.

Realizado por: Luis Castagneto
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4.2.5. Montaje del eje motriz al acople semiflexible.

Para realizar el montaje del eje motriz se procede a verificar que se encuentre unido el acople
semiflexible y ajustado con los prisioneros, verificando también que se alineados los ejes, en esta
parte nos ayudamos de un comparador de reloj, también es importante verificar con un nivel
digital que las placas que soportan los elementos estén a la misma altura, una vez realizado estos
pasos se procede a ajustar el eje con prisioneros y la base del motor con las respectivas arandelas

planas, de presion, sus respectivos pernos con tuercas. (Figura 19-4 y 20-4).

Figura 19-4: Montaje del motor en el eje de motriz.

Realizado por: Luis Castagneto

Figura 20-4: Acoplamiento del eje al motor eléctrico.

Realizado por: Luis Castagneto

4.2.6. Montaje de los mandriles en los ejes.

Se procede a enroscar los elementos previamente mecanizados verificando su ajuste que sea el
adecuado para que posteriormente en la etapa de funcionamiento no se presentes inconvenientes,
ademas se debe verificar siempre permanezcan alineados los elementos ensamblados como se

aprecia en la figura 21-4.
T ——————

Figura 21-4: Montaje de los mandriles en los ejes.

Realizado por: Luis Castagneto F.
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4.2.7. Montaje del porta pesas con sus respectivas barras y acoples.

Se procede a colocar el casquillo del acople reductor de bronce en la barra de acero galvanizado
y se introduce en la rosca conica del acople, para luego enroscar en la chumacera de presion
dispuesta para el mismo. (Figura 22-4).

Figura 22-4: Montaje del porta pesas con sus respectivas barras y acoples.

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.2.8. Montaje de la probeta en los mandriles.
Se procede a colocar la probeta de ensayo a fatiga previamente impresa entre las mordazas y se

la sujeta a las mismas para de esta manera estar listos para empezar con el inicio del ensayo, como
se lo aprecia en la figura 23-4.

Figura 23-4: Montaje de la probeta y sujecion en las mordazas.

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.2.9. Acabado de los elementos mecanicos.
e Se procede a realizar el desbaste final de los elementos ensamblados.
e Se procede a colocar la capa final de pintura mediante el proceso de sopleteado.

e Se procede a nivelar las columnas de la estructura para disminuir las vibraciones.

Todos los procedimientos los podemos observar plasmados en la figura 24-4, en el que se

presenta un acabado de sus elementos mecanicos.
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Figura 24-4: Acabado de los elementos mecanicos.

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.3, Validacion de resultados.

Una vez que se procede a realizado el ensayo de fatiga se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 1-4: Validacion de resultados

Experimental

Simulacion

%Error

N° ciclos

7998

8115

1.4417

Realizado por: Luis Castagneto F.

Se puede inferir que el ensayo realizado presenta una confiabilidad del 98.5582%, ya que la curva
obtenida tiene un porcentaje de error del 1.4417% en comparacién con la curva obtenida en la

simulacién computacional.

4.3.1. Resultados de las pruebas experimentales.

Tabla 2-4: Resultados de pruebas experimentales
Ndmero Esfuerzo Mpa | Nuamero ciclos
probeta

1 10 8012
2 10 7998
3 10 8042
4 10 8132
5 10 7939
6 10 8009
7 10 7893
8 10 8028
9 10 7932

Realizado por: Luis Castagneto F.
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Material:
Material recientemente usado Propiedades | Curvas 54V de fatiga
Propiedades de material
Isdtropico - ABS
Walor Propiedad Unidades Grafico
Modulo elastico 2000000000 Nfm2
Coeficiente de Poisson 0.394
2
Biblioteca Modulo cortante 318500000 Njm?
Densidad 1020 kgfm?
AutoFEM materials [1157] » R .
Limite elastico 1] Nfm2
Buscar Limite de traccidn 30000000 Njm2
4 Plastics [19] Py Limite de compresidn 1] Nfm2
ABS Coefidents de dilatadién té... 0 1K
-+ ABS PC Conductividad térmica 0.2256 W(mK)
- Acrylic (Medium-high impact) Calor especifica 1336 Wk
- Dielrin 2700 NCO10, Low Viscosity Acetal
~-Nylon 101
- Nylon 6/10
~PAType 6
PET General Purpose
~-PC High Viscosity
PE High Density
- PE Low/Medium Density
POM Acetal Copolymer
- PP Copalymer
PS Medium/High Flow
- PTFE {general)
PVC 0.007 Plasticized e
< >
oK Cancelar 501In ProcessCi

Figura 25-4: Valores experimentales del ABS segln simulacién.

Realizado por: Luis Castagneto F.

Curva S-N ABS N S (MPa)
1000 43.68
80 -
R 10000 29.67
50 - — —
L (4 = -6.0843Ln(x) + 85.971] 100000 15.66
40 1 I . R?=09979 __|Pendiente= 14.03 MPa.
o RT=08978
& 5
» \\
20 aull S
10 1 + Pendients 1
= Pendiente 2
0 inicio
100 1000 10000 100000 1000000 1000000 | -cgartmica (Pendiente 1)
0 — Logaritmica (inicio)
LnN —— Logariimica (Pendiente 2)|

Figura 26-4: Curva S-N experimental del ABS.

Realizado por: Luis Castagneto F.

La curva S-N experimental del ABS, que se la puede observar en la figura 26-4, concuerda con
la estudiada en la fase tedrica donde su comportamiento es similar, ademas que los valores
ingresados durante la simulacion (Figura 25-4), de igual manera concuerdan con los presentados

en el ensayo realizado con la probeta impresa en 3D de ABS.
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4.4,  Estudio de costos.
Se presenta el costo general de los materiales, elementos, partes, piezas y componentes
empleados, durante la etapa de construccidn e investigacion del presente proyecto, por lo que se

debe enlistar todos los valores econémicos necesarios para la ejecucion del proyecto.

4.4.1. Costos directos

Se refieren a todos los costos que estan relacionados directamente en la construccion de la
méaquina para ensayo de fatiga mecanica, es decir los costos de los equipos, materiales, maquinas

0 herramientas, transporte y mano de obra.

4.4.2. Costo de materiales, elementos, partes y piezas mecanicas

En la tabla 1-5 se enlistan los materiales, elementos, partes y piezas mecanicas utilizados en la

construccién de la maquina.

Tabla 3-4: Costo de los diferentes materiales, elementos, partes y piezas mecéanicas.

Cantidad | Descripcion Unidad | Precio unitario | IVA Precio total

3.21 | Eje de Transmision ASTM A36 ¢ = 1" [Ka] 1,68 0,65 6,04

3 | Chumaceras UCP 205 - 16 (1") - CMB [UM=Und.] Unidad 4,46 1,07 15,00

2 | Cara Acople L-075 1/4" - Acoples - Love Joy [UM=Und.] Unidad 19,64 2,36 44,00

1 | Cauchos De Acople L-075 - Acoples - Challenge | Unidad 8,93 1,07 10,00
[UM=Und.]

2 | UCT 205-16 - Chumaceras - CMB [UM=Und.] Unidad 8,93 2,14 20,00

2 | Mandril y Llave de Taladro adaptable 1/2" Unidad 7,95 0,95 17,80

6 | Pernos M12 Unidad 1,00 6,00 6,00

4 | Pernos M10 Unidad 1,00 4,00 4,00

2 | Niple bronce de cafieria ¢ % Unidad 4,46 0,54 10,00

12 | Arandelas planas M12 Unidad 0,89 0,11 12,00

4 | Arandelas planas M10 Unidad 0,89 0,11 4,00

Arandelas de presion M12 Unidad 0,89 0,11 6,00

Arandelas de presion M10 Unidad 0,89 0,11 4,00

0.61 | Plancha Acero Laminado En Caliente 4x8x3mm (1/8)" Unidad 56,34 6,76 38,74

2 | RD Disco Corte 7 X 1/16" Unidad 1,41 0,17 3,16

2 | Tubo rectangular laminado en frio Unidad 13,39 1,61 30,00

2 | Prisioneros 2" Unidad 0,45 0,05 1,00

1 | Cafieria acero '4” metro 5,36 0,64 6,00

34 | Espécimen para ensayo fatiga Unidad 3,57 0,43 136,00

0.5 | Pintura sintética [Ltrs] 4,64 0,56 2,60

0.5 | Fondo Uni-Primer [Ltrs] 8,93 1,07 5,00

4 | Lijas Unidad 1,00 0,12 4,48

0.5 | Tifer [Ltrs] 1,79 0,21 1,00

1 | Spray negro [Ltrs] 2,23 0,27 2,50

SUBTOTAL 1 | 389,32

Realizado por: Luis Castagneto F.
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4.4.3 Costo de los componentes electronicos y equipos eléctricos.

En latabla 2-5 se enlistan los componentes utilizados en el sistema electronico y equipos eléctricos

permitiendo la adecuada operacién y adquisicion de datos.

Tabla 4-4: Costos de los componentes electrénicos y equipos eléctricos.

Cantidad Unidad Descripcion Precio unitario Precio total
1 EA | Sensor de ranura 10,00 10,00
1 EA | Potenciometro 5,00 5,00
1 EA | Carril DIN 2,00 2,00
1 EA Canaleta dexson ranurada 25 x 25 (mm) 7,50 7,50
4 MTRS | Cable flexible N°18 rojo 0,25 5,00
4 MTRS | Cable flexible N°12 negro 0,60 2,40
2 MTRS Cable de control multicolor 2,20 4,40

10 EA | Bornera de riel porta-fusible 2.5 (mm) 0,75 7,50
1 EA Motor eléctrico monofasico 110/220V 91,00 91,00
SUBTOTAL 2 134,80

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.4.4 Costo de maquinas y herramientas.

El costo de las maquinas y herramientas utilizados durante los diferentes procesos de mecanizado
se detallan en la tabla 3-5.

Tabla 5-4: Costo de maquinas y herramientas.

Horas Descripcion USD/Hora Precio total

2 | Soldadura MIG/TIG 10,00 20,00

5 | Torno manual 5,00 25,00

0,5 | Compresor pintura 3,00 1,50

3 | Amoladora/ esmeriladora 4,50 13,50

1 | Taladradora vertical 1,50 1,50

3 | Taladro manual 1,50 4,50

10 | Herramientas menores de construccién 1,00 10,00
SUBTOTAL 3 76,00

Realizado por: Luis Castagneto F.

445 Costo de mano de obra durante la construccion.

En la tabla 4-5 se detalla el valor econémico de mano de obra durante la construccion mecénica
y la implementacion electronica del proyecto técnico que se realizo y se detalla el personal que
ha trabajado en todas las fases aplicativas hasta la puesta en funcionamiento de la misma. Los
valores econdmicos estan referenciados en el salario minimo del sector manufacturero y eléctrico
local (Ao 2020).
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Tabla 6-4: Costo de mano de obra durante la construccion.

Cantidad Descripcion Horas-Personal Costo USD Valor total
1 | Técnico mecanico 72 3,75 270
1 | Técnico eléctrico 24 4,25 102,00
1 | Técnico soldador 20 3,75 75,00
1 | Técnico tornero 15 3,75 56,25
1 | Mecanicos en general 72 3,00 216,00
SUBTOTAL 4 719,25

Realizado por: Luis Castagneto F.

4.4.6 Costo por el transporte de maquinas, materiales y equipos.

Para este calculo se ha tomado en cuenta el consumo de combustible para el vehiculo que realizé
la movilizacién de las diferentes materias primas desde el lugar de adquisicién (Acerias) hasta el
taller metalmecéanico alcanzando un valor econémico de 100 USD aproximadamente.

447 Total costo directo.

En la tabla 5-5 se enlista el costo total que se invirtié en forma directa en el presente proyecto
técnico de titulacion.
Tabla 7-4: Total costo directo

Descripcion Costo USD
SUBTOTAL 1 (Tabla 4-1) 389,32
SUBTOTAL 2 (Tabla 4-2) 134,80
SUBTOTAL 3 (Tabla 4-3) 76,00
SUBTOTAL 4 (Tabla 4-4) 719,25
TRANSPORTE (Tabla 4-5) 100,00

TOTAL 1419,37

Realizado por: Luis Castagneto F.

45 Costos indirectos.

Estos costos estan presentes en la fabricacién de forma indirecta, en estos se aumenta al valor real
del producto los valores econdmicos por conceptos ingenieriles. Estos valores se presupuestan
con un 10% a 15% del costo total, los mismos que se detallan en la tabla 6-5.

Tabla 8-4: Costo total indirecto de fabricacién

Descripcidn Porcentaje Precio total (%)
Conceptos Ingenieriles 15% 212,91
Diversos Imprevistos 5% 70,97
Margen de utilidad 0% 0,00

TOTAL 283,88

Realizado por: Luis Castagneto F.
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4.6 Costos totales.

En latabla 7-5 se enlistan los costos totales invertidos en el presente proyecto técnico de titulacién
que representan los totales de los costos directos e indirectos de fabricacién tomando en cuenta
gue en estos valores ya se encuentra agregado el 12% del IVA.

Tabla 9-4: Costo total de la construccién de la maquina.

Costos Valor USD
Directos 1419,37
Indirectos 283,88
TOTAL USD 1703,25

Realizado por: Luis Castagneto F.

Se puede determinar que el valor econémico final del proyecto técnico de titulacion es de 1703,25
USD.

4.7 Estudio comparativo con maquinas similares.

Dentro del mercado se pueden encontrar una variedad de maquinas que tienen la finalidad de
proporcionar datos experimentales del limite de resistencia a la fatiga mecéanica, asi como
objetivos didacticos por lo que el presente proyecto técnico se justifica en torno a que presenta un
ahorro significativo en comparacion a las proformas solicitadas a los diferentes proveedores
internacionales.

Al hacer un estudio comparativo con otras maquinas para ensayos de fatiga mecéanica como las
solicitadas en las proformas en el mercado inglés y mexicano nos podemos dar cuenta que las
mismas que bordean los 12.936,00 USD y considerando que el prototipo desarrollado es
totalmente funcional a un costo relativamente bajo (1.703,25 USD). Por lo que el prototipo
implementado estaria costando un 21.31 % en comparacion a las importadas por lo que se puede
considerar que es econdmicamente ya que nos permite tener un ahorro del 78.69% siendo esto
bastante significativo ademas que se permiten alcanzar los objetivos trazados a un costo
relativamente menor, por lo que la maquina para ensayos a fatiga construida es bastante viable en

el tema econémico.

4.8 Rentabilidad de la maquina de fatiga construida.

La rentabilidad o beneficio neto que nos entrega la maquina se la puede reflejar cuando se realizan
los ensayos de resistencia a la fatiga mecanica con las probetas previamente adquiridas, y el
estudiante puede aplicar los conocimientos y verificar que el trabajo para la cual fue disefiada esta
de acorde a las necesidades que los alumnos de la asignatura requieren, ademas que con este banco
de pruebas en el laboratorio se puede recuperar lo invertido ya que los estudiantes pueden

engrandecer sus conocimientos con el transcurso de los periodos académicos.
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4.8.1 Estimacién de la depreciacion.

Se la puede determinar como la curva decreciente del valor econémico total de la maquina y para
este analisis se toma en cuenta que la tasa de depreciacion es del 10%, la misma que esta fijada
por el Servicio de Rentas Internas. El tiempo limite de vida Gtil de esta maquina es de 10 afios
calendarios, por ser considerado como un activo fijo para la institucion. En el transcurso de la
vida se pueden presentar las siguientes causales considerados factores de la depreciacion:

« Factor de falla funcional.

« Darios generados por diversos factores externos

« Dafio o deterioro en su aspecto fisico.

« Depreciacion de su valor econémico.

4.8.2 Calculo de la depreciacion.

Para poder realizar el célculo de la depreciacion se consideran las siguientes causales:
o Tiempo de vida Gtil de la maquina.
« Valor econdmico de salvamento o residual.

« Método aplicativo para el calculo de la depreciacion.

Tiempo de vida til de la maquina. - Es la duracién estimada que trabajara la maquina en la cual
estard directamente beneficiada la entidad adquiriente y para determinar la misma se toma en
cuenta la capacidad de operabilidad de la maquina en comparacion a los afios de duracion.
Valor econdémico de salvamento o residual. - Es una parte del costo del activo fijo que podra
obtener la institucién una vez que la maquina haya finalizado su periodo de vida Util aplicada a una
venta o permuta, este valor esta determinado tomando el valor de compra del activo restando el
valor del rescate, para lo cual utilizamos la siguiente ecuacién:
S=Cc-ar
[63]
Donde:

S: Valor econémico de salvamento o residual [USD]
C: Valor econémico inicial del activo [USD]

n: Tiempo de vida Gtil de la maquina [10 afios]

d: Tasa de depreciacion [10%]
S =1.703,25(1 — 0.1)1°

S =593,88
Método aplicativo para el célculo de la depreciacion. - Una vez realizado el calculo del valor
residual y el tiempo de vida util de la maquina, se aplica el método del porcentaje fijo para obtener

la depreciacion anual del activo.
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Método de porcentaje fijo: Consiste en realizar un calculo mediante un método rapido y confiable
en base a un porcentaje fijo en el descuento de la depreciacion y para obtener su resultado se

aplica la siguiente ecuacion:

[64]
Donde:

D: Valor de la depreciacion anual [USD]

C: Valor de costo inicial del activo [USD]

S: Valor econdmico de salvamento o residual [USD]
n: Tiempo de vida Gtil de la maquina [10 afios]

. 1709,25 — 593,88
B 10

= 111,537 USD

Una vez realizado dicho calculo, procedemos a realizar la tabla de depreciacion de la maquina,

la misma que se encuentra descrita en la tabla 8-5.

Tabla 10-4: Depreciacion y agotamiento de la maquina de fatiga.

Afios Depreciacion anual Depreciacion acumulada Valor contable
[USD] [USD] [USD]
0 0 0 1709,25
1 111,54 111,54 1597,71
2 111,54 223,08 1486,17
3 111,54 334,62 1374,63
4 111,54 446,16 1263,09
5 111,54 557,70 1151,55
6 111,54 669,24 1040,01
7 111,54 780,78 928,47
8 111,54 892,32 816,93
9 111,54 1003,86 705,39
10 111,54 1115,40 593,85

Realizado por: Luis Castagneto F.

El valor econdmico de salvamento o residual en los 10 afios de tiempo de vida Gtil de la maquina
es 593,85 USD y el valor de la depreciacién anual es 111,54 USD.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 el estudio de la literatura referente al disefio y construccion de maquinas para
ensayos de fatiga mecanica por flexion en polimeros impresos en 3D y nuestro trabajo final
fue 6ptimo y seguro ya que cuenta con una malla de tol perforado protector y practica ya que
su composicion es totalmente didactica y permite al alumno una comprensién de lo que esta
realizado; por lo que el disefio de esta maquina se ha realizado para las condiciones con la

mayor exigencia.

e EI funcionamiento de los subsistemas eléctrico y mecénico por los que esta constituida la
maquina para la realizacion del ensayo de fatiga mecéanica por flexion es satisfactorio, ya que
los resultados obtenidos en los ensayos experimentales estan dentro de un rango del (0-2,75%)
frente a los datos tedricos expuestos por literaturas respecto a la fatiga en polimeros, ya que
para aplicaciones didacticas de docencia se los puede tomar como validos.

e Durante nuestros ensayos realizados en las probetas de ABS, y PLA obtuvimos las gréaficas
resultantes indicadas en la fase de experimentacion y al compararlas con las gréficas del
comportamiento de estos materiales los mismos que estan referenciadas por la literatura, al
hacer la comparacién de las mismas con nuestro ensayo obtenemos un margen de error de un
2,75%,

e En el transcurso de la etapa de seleccidon de los materiales se pudo evidenciar que dichos
materiales se los pueden encontrar facilmente en el mercado nacional, ya que en su mayor
parte son accesibles, lo que nos facilita la compra de los mismos. Se pudo demostrar que el
disefio de esta maquina es totalmente factible, con un precio por debajo de los $3000.00, en

comparacion con la maquina cotizada que supera extremadamente el presupuesto inicial.

e Durante la impresion de las probetas para el ensayo se respetaron todas las recomendaciones
dadas por los fabricantes para la utilizacion de polimeros respecto a los diferentes parametros
como temperatura de impresion que para el ABS es de 240°C y para el PLA de 215°C, la cual
se encuentra en el rango de fusion del material, y ademés se adhiere de una mejor manera a la
superficie de impresién, de igual forma la velocidad de impresion fue de 60mm/s recomendada

por el fabricante para una buena calidad de impresion.

e Durante el anélisis de las vibraciones se determind que para disminuir este aspecto de
compensé la misma con peso en la estructura, ya que el material de construccion de la misma

permite absorber dichas vibraciones, ademas, de colocar un polimero el&stico en las terminales
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de las columnas lo que permite tener una mayor estabilidad a la hora de la puesta en marcha

del equipo, por lo que al momento tenemos vibraciones moderadas

RECOMENDACIONES.

e Se realice un estudio mas estricto referente a las vibraciones, ya que permitiria ampliar los
conocimientos refrentes a esta area del conocimiento tan importante en la formacion

profesional.

o Se realice un estudio referente a la implementacién de mejor sistema de acoplamiento que sea
maés funcional y préctico, con el fin de no perder el alineamiento en la maquina por el montaje

y desmontaje de las probetas entre ensayo y ensayo.

o Se trabaja en obtener el disefio de un sistema que permita obtener la grafica del

comportamiento de la fatiga en forma automatica, durante el ensayo.
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GLOSARIO

ABS: El ABS es un material termoplastico amorfo, es decir que no tiene temperatura de fusion
verdadera y esta se encuentra en un rango de 220 a 240°C, y cuenta con buenas propiedades
mecanicas haciéndolo uno de los materiales mas usados por la tecnologia de manufactura aditiva
FDM. (Escobar, 2016).

CAD: El término CAD que se traduce como Disefio Asistido por Computador (DAC), o Disefio
Asistido por Ordenador (DAO), aunque el acrénimo inglés es el mas utilizado. En un sentido
amplio, podemos entender el CAD como la aplicacién de tecnologias de la informacién y de la
comunicacién al proceso de disefio. (Mott, 2006)

CAE: La Ingenieria asistida por computadora es un modelo geométrico de un producto es el
elemento central dentro del concepto de la CAE y consiste en la representacion del mismo en la
memoria de la computadora. Todos los demas elementos de la CAE utilizan esta descripcion
geométrica como punto de partida. Ejemplo, el contorno de la pieza puede emplearse para
determinar el paso de la herramienta al mecanizarse mediante un sistema de control numérico.
(Mott, 2006)

CAM: La Fabricacion asistida por computadora es un sistema que permite usar computadoras en
el proceso de control de fabricacion industrial, buscando su automatizacion. En un sistema
moderno, la automatizacion abarca el proceso de transporte, almacenamiento, mecanizado o

conformado, montaje y expedicién del producto. (Mott, 2006)

CNC: El Control Numérico Computarizado es un sistema que permite controlar en todo momento
la posicion de un elemento fisico. Normalmente una herramienta, que esta montada en una
méaquina. Esto se consigue mediante un programay un conjunto de 6rdenes afiadidas. (Mott,
2006)

PLA: El Acido Polilactico es un biopolimero termoplastico cuya molécula precursora es el acido
lactico. Puede obtenerse por dos vias: la quimica o la biotecnolégica. La produccién quimica esta
basada en la reaccion de acetaldehido con acido cianhidrico para dar asi lacto nitrilo, el cual se
hidroliza para obtener acido lactico. La parte biotecnoldgica esta basada en la fermentacion de

sustratos ricos en carbohidratos por microorganismos. (L. Sernay F. Alban, 2011).
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