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Resumen

La maquina de ensayos a tension es una maquina de la cual se puede obtener diferentes
propiedades que son de gran importancia en sus respectivas aplicaciones, en el caso de las barras
corrugadas son usadas principalmente como refuerzos estructurales de vigas en concreto, aqui se
puede analizar la importancia que tienen los procesos de medicion de las mismas, cabe resaltar que
existen maquinas bastante sofisticadas que cumplen a cabal la demanda. Una empresa dedicada a la
produccion de barras corrugadas se le hace necesaria la verificacion de dichas propiedades de forma

rapida, confiable y lo mas econémica posible.
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Introduccion

La industria de fabricacion del Acero presenta una problematica en cuanto a la verificacion del
tiempo y costo requerido en la produccion de varillas corrugadas, el cual se ve acrecentado por el
numero limitado de maquinas convencionales en planta y el tiempo disponible para la medicion del
esfuerzo ultimo. Una de las Empresas lideres en fabricacion de varillas corrugadas propone que una
maquina de ensayos de tension ajustada especificamente a los procesos que desarrolla esto con el fin
de aumentar la confiabilidad en los procesos y disminuir los tiempos ciclo de verificacion de
producto en proceso, con lo cual sea posible la obtencion del limite Gltimo del esfuerzo reduciendo
al maximo costo, tamaio y velocidad de la prueba.

En el siguiente informe se plantea la problematica para analizar y seleccionar la mejor alternativa
desde un punto de vista de optimizacion en el que se reduzca costo y tiempo, a continuacion, se
realizara el mismo analisis para un proceso de produccion de dicha maquina, asegurando a un futuro

inversionista la mejor opcion en cuanto a disefio del producto y de proceso.






Capitulo 1. Metodologia, disefno
estructural.

1.1. Estado del arte.

1.1.1 Ingenieria inversa.

Partiendo del hecho de una definicion variable para el término de ingenieria inversa, la mejor
definicion puede ser: proceso por el cual una parte o componente ya existente es recreada o
reproducida sin detalle, esto con el fin de obtener toda la informacién geométrica conceptual con
diferentes usos:

Disefio de nuevos productos: Esta forma de disefio contempla extraer la informacion necesaria para
el diseflo a partir de un proceso de ingenieria inversa. Esto conlleva a un disefio que representa un
prototipo con un modelo computacion CAD, mejoramiento u optimizacion de un disefio y
fabricacion con equipo CAM a partir de un modelo CAD

Aqui es posible notar la importancia del proceso en la actualidad debido a que las diferentes empresas
utilizan esta herramienta con fines no solo vistos desde la optimizacion si no la produccion de un
disefio sencillo para la produccion con CAM.

Este ejemplo de desarrollo es posible observarlo en fabricas chinas donde se realiza la réplica de las
diferentes geometrias, en este caso es utilizada como réplica exacta pero no deja de ser una practica
de ingenieria inversa.

Otro campo de aplicacion con bastante cogida es la modificacion de diseflos existentes, ya que es un
campo mas amplio incluso que el disefio es el campo de poder mejorar algo, esto ultimo también
estd definido como diseflo siguiendo determinadas restricciones, consiste en la mejora de
determinadas piezas o elemento y su disefiador puede tener ventajas en cuanto al inicio del disefio
este ya empezara con algo, la cuestion es hasta donde debe llegar ya que si el disefiador no empieza
de cero las expectativas del nuevo disefio estan puestas en algo mucho mas elaborado y propio.
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Otro campo de accion actualmente utilizado es el campo del mantenimiento ya que resulta bastante
practico realizar ingenieria inversa por ejemplo con elementos que no se tenga informacion acerca
de su fabricacion, en estos casos las empresas se ven obligadas a realizar el proceso para obtener una
produccion de determinada pieza que es necesario cambiarla.

Industrialmente también es muy utilizada como herramienta como complemento para produccion ya
que en el proceso de ingenieria inversa es posible obtener condiciones que pueden favorecer si la
parte de produccion las conoce, por ejemplo, en la forma de ensamble de determinado objeto, a pesar
de que no se tienen las dimensiones del objeto con detalle es posible conocer el proceso de ensamble
y exactamente como puede ser mucho mas sencillo el mismo. [10]

contacts @ }—— o Informacitn
g MIC geométrica
Sistema
-
Y CAD

Tecnologia
sin contacto
Ej. Escaner
laser

Interface e

Figura 1. Configuracion de ingenieria inversa. [11]

Se pretende analizar una maquina existente la cual se tiene como objetivo su optimizacion y esto se
logra a través de este proceso haciendo que el disefiador de la optimizacion empiece a analizar las
diferentes variables que tuvo en cuenta el primer disefiador pensando en los requerimientos del
disefio.

1.1.2 Equipos existentes.

Dentro de las maquinas actuales en el mercado universal se encentran diferentes aplicaciones y tipos
donde se pudo verificar exactamente las diferentes estructuras lo cual sera de gran ayuda para darse
una idea de que estructura es la mas considerada para realiza su respectivo analisis.

A nivel general se encuentra un gran desarrollo en la parte de variedad de ensayos, maquinas
universales que realizan ensayos de tension, compresion y flexion, con un simple cambio de
herramientas es posible realizar otro tipo de ensayo.

Una de las maquinas mejor desarrolladas es:
Maéquina de prueba universal- tensilon RFT SERIES Marca: AND
Descripcion:

La TENSILON RTF es nuestra nueva maquina de ensayo universal que ofrece posibilidades de
medicion innovadoras, basadas en el nuevo y extenso conocimiento tecnoldgico de A&D. La serie
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RTF es una maquina de prueba de clase mundial 0.5. Después de haber mejorado el disefio y la
estructura general de la maquina, logramos una rigidez muy fuerte del bastidor de carga que permite
una precision de medicion muy alta. También tuvimos en cuenta las opiniones informadas de los
operadores de maquinas para mejorar el rendimiento y las funciones de nuestro modelo. La serie
RTF de TENSILON anuncia el comienzo de una nueva era en la medicion.

Caracteristicas

La méaquina de prueba de clase mundial 0.5 de A&D

La rigidez del bastidor de carga ha sido mejorada en un 30%
Se garantiza una precision de salida nominal de hasta 1/500
Muestreo de alta velocidad: 1 mseg

Un maximo de 13 canales de sefial de entrada

Panel tactil en color (opcional)

Diversos entornos operativos

MSAT (Pruebas de analisis de sefiales multiples)

La serie MSAT esta equipada con funciones no sélo para el funcionamiento de la maquina de
ensayos, sino también para el analisis de datos, el calculo y el almacenamiento de datos para cada
modo de ensayo. El operador puede seleccionar el modo de prueba estandar (traccion, compresion y
flexion), modo de prueba de pelado, modo de prueba de ciclo, modo de prueba de fluencia, modo de
prueba de relajacion de esfuerzo, etc., dependiendo del propésito de la prueba.

Entorno de funcionamiento del PC OS: Windows XP Professional. Tamaio del programa: 80Mb o
menos. Requisito de memoria: 512Mb o mas. 3.1.2. Exigencia de autorizacion: Autoridad del
administrador. USB: Un puerto USB. Resolucion de pantalla: 800x600 puntos o superior.

Rango de costos de maquinas similares: 2.000-38.000 USD

Se encontraron maquinas mas aterrizadas a la solicitud de la empresa sin embargo no es encontrd
maquinas que midan tinicamente el esfuerzo maximo, el precio de las maquinas varia mas que todo
con respecto a la fuerza (sistema de potencia), hay maquinas con un costo de 300 USD, pero se tiene
la limitacion de una fuerza de 500 N.
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1.1.3 Metodologia de diseiio prescriptiva.

El modelo lineal es una metodologia de disefio prescriptiva la cual es bastante basica, pero tiene la
ventaja de permitir identificar las fases del disefio, las cuales son:
- Identificacion de la necesidad
Establece las necesidades del cliente y lo que pretende es transformar estos requerimientos
en el desarrollo de un planteamiento de ingenieria, dentro de la misma se tiene
obligatoriamente que establecer los objetivos del proyecto que desea el cliente
estableciéndolos como primarios, estos objetivos se veran reflejados como objetivos de

diseflo, ademas de esto de establecen las restricciones y las diferentes funciones.

- Disefio conceptual
El objetivo del disefio conceptual es generar concepto o alternativas de disefio, a partir del
planteamiento modificado se establecen especificaciones de disefio y con estas se debe
generar las alternativas, en conclusion, alternativas las cuales solucionen los requerimientos
de disefio que realmente son requerimientos del cliente, son presentados como bosquejos y

una breve descripcion que resalte las ventajas o desventajas que tiene determinado método.

- Disefio Preliminar
El disefo preliminar busca evaluar las diferentes alternativas de disefio presentadas, se debe
seleccionar uno de los conceptos para desarrollar, se debe determinar los diferentes
componentes ¢ interacciones entre los mismos para evaluar objetivamente el concepto
seleccionado, en esta etapa se debe tener formas especificas, materiales compuestos,

componentes y acoplamientos.

- Disefio detallado
El objetivo de esta fase de disefio es afinar y detallar el disefio final, en este se necesita una
refinacion y optimizacion para asegurar que cumple con absolutamente todos los requisitos
planteados en fases anteriores y posibles mejoras, no solo se establece caracteristicas de

disefio sino también para realizar su produccion.

1.1.4 Disefio de ingenieria combinado

Con objeto de mejoramiento en la etapa del disefio de la maquina se pretende utilizar las
metodologias de disefio ingenieria inversa y de disefio prescriptivo, reuniendo asi las ventajas que
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cada uno conlleva, en la primera fase se realizara un proceso de ingenieria inversa a una maquina de
ensayos la cual retine las caracteristicas solicitadas, lo cual lograra una aproximacion en gran medida
al disefio requerido, a continuacion se procedera a realizar el disefio prescriptivo teniendo como base
los objetivos planteados desde el punto de vista de la ingenieria inversa, en pocas palabras lo que se
pretende es analizar las posibles mejoras y plantearlas como objetivos los cuales seran resueltos con
ayuda de la metodologia de disefio prescriptiva.

1.1.5 Definicion del mallado

Para el desarrollo del disefio detallado de la estructura se utiliza la herramienta ANSYS con la que
se propone realiza el modelamiento de ingenieria inversa y es posible el analisis y una posible
optimizacion de la estructura, ademas de consideran diferentes aspectos de alta importancia en el
detalle como lo son ensamble, ajuste, condiciones de operacion y ergonomia.

Es necesario la seleccion detallada del mallado debido a que es posible una divergencia de la
solucion, ademas de llevarnos a unos posibles errores debido a precision por lo que se establecen las
siguientes condiciones de mallado:

- Modelo de elementos finitos seleccionados

Al realizar la simulacion el primer paso después de obtener la geometria sera generar el mallado,
para lo que se utiliza de tipo creciente a las zonas de interés por lo que se generara un mallado
inicial donde se verificara exactamente qué punto tenemos mayores esfuerzos y a continuacion
se debe realizar una mallado mas riguroso en dichas zonas.

Este método decreciente fue seleccionado debido al peso y precision de la simulacion ya que es
necesaria la optimizacion sin tener pérdidas en el calculo, entonces se lograra reducir la densidad
de la simulacion en zonas donde realmente no es necesario, pero en las zonas de interés es posible
obtener una buena confiabilidad.

- Tipos de elementos finitos seleccionados

Fue seleccionado de tipo hexagonal, debido a la informacion de apoyo a nivel educativo lo mas
usado en este mismo tipo de analisis son de tipo hexagonal, esto debido a que los elementos
tienen la capacidad de deformarse en todas las direcciones(mayor grado de libertad) sin que el
elemento tienda a la divergencia, en el caso de tipo tetraédrico pasara a depender que tan agudo
sea su angulo (relacion de aspecto) debido a la poca precision que puede obtener este mismo en
direccion opuesta al centro del tetraedro del nodo puesto en el angulo mas agudo, la ventaja que
puede tener el de tipo tetraédrico se ve reflejada en la exactitud de los esfuerzos.

En cuanto a peso el hecho hacer un tipo de malla mas organizada lograra un menor namero de
nodos lo que conlleva una simulacién mas ligera, por otro lado, en el caso de los tetracdros
aumenta el nimero de nodos si se quiere la misma precision alcanzada por los hexagonales.

En la siguiente figura se puede observar los elementos finitos propuestos para la simulacion.
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Figura 2. (a) Tipo hexagonal, (b) tipo tetraédrica. [9]

El siguiente parametro importante sera el tamafo de los elementos en general, es decir que tan
grandes podemos llegar a realizar un mallado sin que el mismo afecte los resultados, por lo que
se establece como en diseflo un porcentaje entre los valores de la deformacion (parametro de
interés de la simulacion) menor al 5% lo cual no genera la suficiente confianza, lo anterior se
realiza con la pieza de mayor deformacion es decir con la pieza mas critica.

1.1.6 Metodologia de seleccion de materiales Ashby

Para la metodologia se utilizard la combinaciéon de varias metodologias las cudles seran las
encargadas de seleccionar el material ideal y se asegura el cumplimiento de todos los requisitos
ademas de ser total mente alcanzable desde un punto de vista de produccion local.

La mayoria de las metodologias de diseno parten con una disponibilidad total de los diferentes
materiales existentes, a continuacion, se procede a realizar la seleccion o la depuracion con ayuda
de métodos tradicionales o informacion que proveen fuentes ya escritas como lo son CES Edupack
Granta o MatWeb, este proceso es realizado teniendo en cuenta las propiedades requeridas de cliente
y requisitos de disefio evaluado diferentes aspectos como lo son la disponibilidad comercial, vida en
servicio, costos, entre otros.

Al seleccionar un material primero se verifican las necesidades en cuanto a sus propiedades
mecanicas: resistencia, ductilidad, dureza, fatiga, elasticidad y termo fluencia, a continuacion, se
evaltan las propiedades fisicas: dilatacion, calor especifico, densidad, conductividad térmica, punto
de fusion.

Las propiedades quimicas también son un factor importante en ambientes agresivos, también tienen
que ser considerados en el disefio de la produccion ya que esto de alguna manera puede facilitar
algin proceso o también puede afectar de manera negativa.

La metodologia de seleccion de material cumple el siguiente orden que puede ser observado en la
siguiente figura:
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Todos los
materiales

Traducir los requerimientos del
disefio: Expresar los requerimientos
como funcion, restricciones, objetivos
y las variables libres.

Filtrar usando las restricciones:
Eliminar los materiales que no
pueden desempedar el trabajo.

Rankear usando los objetivos:
Encontrar dentro de los materiales
filtrados los que desempefian mejor.

Buscar documentacion:
Investigar la historia de la familia de
los candidatos mas rankeados .

Y

Seleccién final del
material

Figura 3 Estrategia para la seleccion de materiales [8].

e Traduccion: Se debe limitar el disefio y establecer sus respectivas restricciones, se deben
establecer los componentes que deben cumplir, también se deben establecer objetivos
adicionales con las variables que pueden ser libres con el fin de optimizar el disefio.

Este proceso se logra realizar contestando las siguientes preguntas:

- (Qué funcién tiene el componente o parte a disefiar?
- ¢(Qué condiciones no negociables (restricciones del cliente) tiene el disefio?
- (Qué se debe maximizar o minimizar?

- (Qué variables libres pueden ser usadas como variables libres de optimizacion?
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e Filtrado: Teniendo requisitos el siguiente paso sera la determinacion de los materiales que
cumplen los requerimientos establecidos, inicamente en términos de cumplimiento teniendo
como respuesta SI/NO.

e Ranqueo: En esta etapa de seleccion se deben analizar mas a fondo los diferentes materiales
haciendo uso de indicen los cuales pueden comparar varias propiedades del material para al
final realizar la seleccion del material que mejor cumple los requisitos.

e Busqueda de documentacion: En esta fase general mente si aiin no es posible la seleccion de
un material se procede a encontrar los defectos de cada material, teniendo en cuenta los

costos, condiciones locales (que tan facil sera su produccion).

1.1.7 Metodologia seleccion de procesos de fabricacion y
relacion con el aspecto financiero del proyecto.

Un proceso es un método para dar forma ensamblar y realizar un terminado, existen bastantes tipos
de procesos (fundicion de cera perdida, fundicion con arena, rolado, laminado, forjado, etc.) , lo
realmente importante dentro del proceso de seleccion de un proceso es la reduccion de costo o en
un caso extremo que no se puede realizar el proceso por alguna falla de disefio. Es por eso que
existe una metodologia que se enfoca en la produccion de determinado producto, se dividen en
material, funcién y forma, esto determinara el proceso y dentro de este sus atributos, material,
forma y tamafio, costo, entre otros. En al siguiente figura podemos observar de forma grafica la
metodologia planteada anteriormente.

REEERRERE

LTI “TTTT

Process
Attributes:
material,
shape and size,
minimum section thickness
tolerance and roughness,
minimum section
batch size
capital cost
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Figura 4. Dependencia de la seleccion del proceso.

Clasificacién de los procesos

Con base en la metodologia planteada se empieza a dar un enfoque desde la materia prima hasta el
producto terminado lo cual sugiere una clasificacion de los procesos, la primera clasificacion en la
forma, en esta fase pasamos de la materia prima es decir desde los materiales donde es necesario
rotarlos y realizar una determinada forma, la siguiente fase es conformada por la union, esta fase
tenemos como elementos de entrada las parte ya con la forma, aqui debemos realizar la unién
hecha de forma logica, la fase final es de terminado, a pesar de que el producto ya esta casi listo es
aqui donde se realiza su ergonomia y refinamiento de algunos detalles que pudieron quedar de las
fases anteriores, ademas de determinado acabo que pueda llevar el producto el cual debe estar
especificado por el ingeniero.

En la siguiente figura podemos observar de forma grafica la clasificacion y su orden con respecto
al proceso.

Raw materials
SHAPING | , { : |
E i1 f i\ 5 B 4 =
[ Casting Molding | |Deformation| | Powder | special
methods: methods: methods: methods: methods:
Sand Injection Holling Sintening Rapid prototype
Die Compression Forging Hiting Lay-up
frvestrment ] A Hlow molding ) | Drawing \ Slip easting | | Electro-form
[ = % L 1 2 I
—— w—
Machining: Heat treatment:
Cut, tum, plane | | Quench, lemper,
drill, grine | age-harden |
JOINING L : I 1
Adhesives: | f' Welding: Fasteners: |
Flexible, | MIG, TIG, solder, Rivei, bolt,
rigicl | | hot gas and bar stalie, sew
[ | ]
FINISHING 1 l [ |
| Polish: | Costing: | | PainvPrint: | [ Texture:
Electro-polish, Electio-plate Enamel, pad print Roll, laser
lag, burnish Anadize, spray | silk screen electro-texture |

Figura 5. Clasificacion de procesos.
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1.2. Estrategia de seleccion de procesos.

La seleccion de los procesos se realiza de forma muy similar con la seleccion de los materiales,
donde se tienen candidatos hasta que se demuestre lo contrario, este proceso de descarte se realiza
con las mismas herramientas que en la seleccion de materiales.
- Traduccién
Los requisitos de diseno se expresan como restricciones sobre el material, la forma, el
tamafio, la tolerancia, la rugosidad y otros parametros relacionados con el proceso, se realiza
un cuadro de restricciones donde se deja claro que procesos son incapaces de cumplir, el
cuadro debe contener la respuesta a preguntas como: que forma debe tener el producto, que
uniones son necesaria, que terminados, que material es necesario, con que dimensiones se
debe trabajar y su respectiva precision, se deben plantear unos objetivos en los que se debe
especificar se variables negociables y no negociables se desea maximizar o minimizar,
ademas de establecer las variables libres.
- Cartas de seleccion
Cada proceso se caracteriza de acuerdo a ciertos atributos que posee cada uno, dicho atributo
se reflejan como matrices que proporcionan las herramientas necesarias para la seleccion, la
primera carta de seleccion muestra como determinado proceso puede dar forma, unir o
realizar cierto terminado a determinado material, asi como otros no estan en la capacidad de
hacerlo.
Se tiene una matriz de forma siendo este el atributo mas dificil de caracterizar, debido a la
diversidad de los procesos en los que se utiliza rotacion, translacion, uniformidad de seccion,
etc.
La diversidad se presenta en el caso de tener la necesidad de la union de varios procesos, es
decir si no solo es necesaria la rotacion sino también la uniformidad para el caso del trono
es necesario combinarlo con un mecanizado.
Otra carta posible para la aplicacion es la de masa que funciona con el dimensionamiento
de la pieza (tamafio), espesor, tolerancia y rugosidad.
La tltima carta es por tamano de lote, si se necesita hacer una operacion para un producto la
operacion mas facil serd las mas sencilla de realizar pero si se necesita realizar una operacion
mil veces tal vez sea mejor utilizar algo mas novedoso y robusto que facilitara y economizara
el tiempo.
- Ranking
Para esta etapa del proceso se debe tener en cuenta mantener el estandar, si alguien ya realiza

la pieza sencillamente una persona ya realizo la inversion y un estudio de mercado para el
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precio de venta de la misma, por lo que es mejor comprar la pieza ya terminada que realiar
el disefio para hacerla.

Mantener las cosas simples, el tiempo es dinero por lo que el hecho de tener que centrar
varias veces o reajustar toma tiempo por lo que esto aumentara el tiempo en produccion y
se vera reflejado en gastos, por lo que la siguiente recomendacion es facilitar el montaje de
las piezas, igualmente disminuye el tiempo lo que hace directamente disminuir la inversion.
Para esto se debe primero minimizar el nimero de piezas, utilizar métodos de unos lo mas
rapidos y efectivos como se pueda y por ultimo cierres rapidos y soldaduras por puntos son

mas rapidos que roscas o adhesivos.

Capitulo 2. Disefno conceptual.

2.1. Definicion del problema

Importante empresa de produccion de acero colombiana identifica una problematica con respecto a
la verificacion de sus productos, la empresa esta dedicada a la produccion de varillas corrugadas
utilizadas como refuerzo para vigas en construccion, por tal aplicacién para la empresa es
indispensable la verificacion en cuanto a resistencia de los diferentes calibres, teniendo en cuenta un
proceso de produccion continuo y lo mas eficiente posible, la empresa analiza un gasto de tiempo en
cuanto a medicién por lo que la empresa propone la construccion de una maquina de ensayos a
tension que logre realizar el analisis de ciertas propiedades especificas, teniendo como resultado una
disminucién en cuanto al costo y tiempo. Ademas, el diseflo y puesta en operacion de la maquina
debe estar acogida por la norma correspondiente, con el disefio se debe mejorar la calidad de los
ensayos y aumentar el nimero de pruebas por lote, ademas de tener un coste de produccion mucho
menor al encontrado en el mercado actualmente.

Teniendo en cuenta el contexto presentado es de vital importancia tres factores tiempo, costo y
precision, al estar restringidos por la norma es indispensable verificar las restricciones que se
imponen.
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La empresa solicita una reduccion de funciones a netamente el esfuerzo ultimo de tensién soportada
por cada varilla, reduccion de costos de la maquina ademas del espacio que esta ocupa ya que el
ideal es disponer de varias maquinas a lo largo de la planta y asi lograr la reduccion de tiempos de
desplazamiento de los diferentes operarios para realizar el control por cada lote que llegue.

Se tiene como base los productos de la compaiiia (varillas corrugadas de 4 — 8 mm), donde ademas

es posible observar dentro del catalogo del cliente la resistencia a la traccion del material y su
respectivo porcentaje de elongacion, se debe prestar atencion a un factor de seguridad ya que
generalmente las distintas coladas pueden presentar una variacion en cuanto a composicion,
resistencia y su geometria.

Se deben proponer diferentes alternativas que cumplan las condiciones propuestas por la empresa,
en cuanto al proceso de produccion de la maquina lo primordial sera el nimero de maquinas a
elaborar y su respectiva precision, para asi realizar un analisis econdémico que sera quien en verdad
nos dira el proceso ideal, esto le dara una imagen al productor de cual es el mejor proyecto en cuanto
a inversion y tiempo de produccion, con objeto de un mejor trabajo investigativo se debe separar la
maquina en diferentes componentes para para ser analizados por separado, donde se realizara el
respectivo analisis a detalle de la parte de la estructura dejando un breve inicio acerca de las otras
partes de la maquina.

Dentro de la maquina tenemos:

. Disefio estructural

. Sistema de potencia
. Sistema de control

. Sistema de medicion
. Sistema de sujecion

Se debe por ultimo registrar la mejora del proceso el cual debe ser notable en ambitos como los son
el tiempo y facilidad de los ensayos y en la calidad de la empresa ya que los lotes deben tener un
mayor numero de ensayos lo que mejorara la estadistica de los mismos. [2]

2.2. Coleccion de requerimientos

Se solicita el disefio de una maquina de ensayos a tension donde sea posible la obtencion del esfuerzo
ultimo a tension de cada varilla, teniendo como objetivo la disminucion de requerimientos, la idea
es disminuir el tiempo haciendo una evaluacion de la tension lo mas facil, rapida y poco costosa
posible, dentro de un espacio no limitado, pero debe ser lo menor posible.

La primera condicion de disefio sera el didmetro de cada probeta pues de estas depende en gran parte

las propiedades que debe tener nuestra maquina.
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Dentro del catalogo de la empresa seleccionada se verifica una variedad de varillas corrugadas que

van desde 4 hasta 8 mm y sus respectivas areas de 12,6 y 50,3 mm~2.

La empresa nos aporta la composicién quimica del acero en cuestion que consta de:

Max 0,3% C, 1,5% Mn, 0,035%P, 0,0045%S, y 0,5% Si.

Estas varillas cuentan con un porcentaje de elongacion de 14, 12 y 10 % de acuerdo a los niimeros

de octavos de pulgada que van de 2-6, 7-11 y 14-18 respectivamente.

Las varillas segin norma cuentan con una resistencia ultima a la traccion de 585 Mpa

(59,65Kgf/mm"2). [2]

Se muestra un esquema de los requerimientos del cliente

Aplicar una carga axial hasta su
ruptura

Registrar el valor de fuerza maximo
requerido y calcular el esfuerzo ultimo

Diametros de varillas de 4 — 8
mm

Garantizar una deformacion de la
estructura < 0.2mm

Reduccién del tiempo entre
ensavos.

Reducir el costo de produccioén de la
maauina

)
N

2.3. Especificaciones

Para la seleccion de los requisitos de disefio de la maquina se deben tener en cuenta los requisitos

del cliente mencionados y traducidos como:
e Diametro nominal menor: 4 mm
e Diametro nominal mayor: 8 mm

e Resistencia a la traccion promedio: 585 Mpa. [2]

- Longitud probeta
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La longitud de la probeta fue consultada en la norma NTC 2289 donde se tiene como longitud
minima establecida de 200 mm para la prueba de varillas corrugadas, a esto se debe adicionar la
seccion de agarre de las mordazas, el factor de seguridad de agarre va en los 120 mm de agarre del
sistema de sujecion.

Longitud probeta = (200 + 120 * 2) mm =440 mm.

- Fuerza axial

La fuerza axial inicial de disefio fue calculada por medio de la seccidén transversal mas grande
disponible por el catalogo y la resistencia segin norma de dicho material, mas adelante se realizara
un tratamiento de este valor con el objetivo de tener un factor de seguridad que asegure que la
maquina puede realizar el ensayo sin falta de fuerza en el sistema de potencia.

F = (50,27 mm*2) * (585 Mpa) = 29407,95 N = 29,4 KN.

- Distancia entre mordazas

Para la distancia entre mordazas se debe tener en cuenta la longitud de probeta y el % de alargamiento
de las mismas, iniciamos con una longitud de probeta de 440 mm y segln el proveedor como se
observa en la tabla 2.

Diametro
nominal(mm) Area (mm?) # Designacién % Estiramiento

Min, 4 12,56 4M 14%
Mix, 12 113,1 12M 12%

Tabla 1. Porcentaje de estiramiento de probetas segun su diametro. [2]

Al realizar el respectivo calculo se obtiene:
440 mm + (440*0.14) mm = 501.6 mm

Este valor tiene inmerso un factor de seguridad dado por la sujecion de la probeta ya que esta a lo
largo de la zona de agarre no se deformara.
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- Tiempo de ensayo, instalacion y total
Para el tiempo de instalacion del operario se realiza un promedio de en el tiempo de instalacion en

la que el operario tarda 1 min 30 seg.

Para la velocidad del ensayo en el numeral 7,6,4 de la norma ASTM E8M-11 que dice que la
velocidad para pruebas en la determinacion de resistencia a la traccion. Esta entre 0,05 y 0,5
mm/mm/min, con esta velocidad se tiene un tiempo maximo de ensayo tiempo max.= 28 min siendo
bastante rigurosos, sin embargo, la norma es asequible en cuanto a esto, para determinar un tiempo
sin que se pueda afectar el ensayo se debe realizar ensayos que lo determinen con la maquina ya
armada y con una maquina patrén con la cual sea posible determinar la velocidad maxima sin que se
vea afectados los resultados. [3]

Adicional también tenemos un tiempo de desarme y alistamiento para la siguiente probeta de 1 min.

El tiempo utilizado realizando la suma de los tiempos anteriormente mencionados es de 30 min 30
segundos.

2.4. Soluciones

2.4.1 Estructura

Se tienen los dos siguientes postulados para la estructura de la maquina, esto a consecuencia del
estado del arte consultado para las estructuras se evidencia la importancia de tipo H con el fin de
tener cargas homogéneas (netamente axial) y no tener una posible flexion en la probeta.

e Consta de una estructura tipo H, donde se ubican de forma diagonal en la base, donde las
barras mas largas son moviles y sostienen la parte superior de las mordazas, son encargadas
de transmitir la potencia a la carga axial, por otra parte, las otras dos barras son moviles y
son las encargadas de mantener la rigidez de las mordazas de sujecion inferiores.

e La siguiente alternativa de disefio consta igual mente de dos pares de barras, las primeras
son fijas que se encuentran en los extremos de la base, encargadas de mantener la rigidez de
las mordazas inferiores y las dos barras internas que son barras moviles que estan en el
interior, encargadas de transmitir la potencia hacia las barras de sujecion superior que seran

las que efectien la carga axial a la probeta.
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Vigas maviles

Mordazas

Viga fija

Barras méviles

Barras fijas
Viga base

Tubos guias

Viga soporte

Soporte cilindro

Figura 4. (a) Estructura con cilindro debajo de la base [1], (b) Estructura con el cilindro
arriba de la estructura estatica.

En el disefio de la estructura se tienen dos enfoques, el tipo de estructura y el material, para este
ultimo nosotros debemos tener en cuenta la deformacion maxima a la que pueden estar sometidos
los elementos de la estructura y para ello se realiza el célculo de las fuerzas presentes de la siguiente

forma:

- Calculo de la fuerza axial

Fuerza de 29,4 KN * Fs 2
F=1170MPa*(n*8"2) /4 = 58810,6 N

Para la estructura seleccionada se determina una deformaciéon maxima de los componentes

de 0.1 mm y se procede a determinar el diametro de cada barra y la deflexion de las

estructuras.

- Determinacion del diametro (deformacion Max 0.2 mm)

Despejando de la ecuacion de deformacion bajo carga axial el area y por ende el didametro

se obtiene:

5=PL/AE. [4]

4FL 4%29405.3 N*420mm
D= |—= |[———=27.62mm
TES m*206 GPax0.1mm
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Y para las barras moviles se obtiene:

D= 4FL  [4+294053 N *493mm _ 20.934
= JmEs T (Twx206GPax01mm  C oM
(Para dichos calculos fueron usados los valores de ingenieria inversa.)

- Determinacion de la deformacion de las vigas
Se establece como critica por sus condiciones geométricas con un disefio preliminar la base
larga por ser la mas propensa a deformacion por la distancia entre los apoyos, teniendo en

cuenta lo anterior las medidas a probar son; L= 380 mm, w=160 mm y h=40 mm.

Calculamos la deformacion maxima

—PL
Ymax = g5 [4]

—PL 58810,6 N * 380 mm

Ymax = JTar7 — A
48El 40,200 GPa w

=2.72803 * 1072 mm

2.4.2 Determinacion de los materiales

2.4.2.1 Traduccion

- Funcién: Se trata del disefio de una estructura de una maquina de ensayos a tension, el cual
debe cumplir con los requerimientos bésicos segiin norma y con los requerimientos dichos
por la empresa, esta maquina debe realizar una medicion acertada del limite de esfuerzo
ultimo con un error minimo con el que se puedan obtener resultados confiables en el menor
tiempo posible, las probetas a fallar son varillas corrugadas donde el didmetro de cada una
varia en el rango de (4 - 12 mm).

- Restricciones: El espacio ocupado por la maquina debe ser el menor posible, para la
medicion de la fuerza es requerida una deformacion menor a 0.2 mm de cada componente y
los equipos debe trabajar sin estar al limite para asegurar una vida 1til considerable ademas
la estructura debe ser lo mas econémica y comercial posible, en la siguiente tabla es posible

identificar las conclusiones de los requerimientos.
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Estructura responsable de soportar la carga ejercida por un
funcion sistema de potencia sin deformarse mas de 0,2 mm para
cada componente.

No negociables

Deformacion < 0,2 mm en cada componente.

Longitud de viga (para la de mayor longitud) <493 mm

restricciones Negociables

Densidad que implique un peso menor a 150 Kg
Costo max. 5'000.000.

Area de la seccién transversal (vigas) < 6960 mm.

Aumentar modulo de Young [E] > 100 GPa.
disminuir deformacion [6] < 0,2 mm
disminuir costo por unidad de volumen [Cv]
disminuir densidad [p] <7900 Kg/m"3
variables o ultimo de la estructura > 585 Mpa.

libres Material

objetivo

Tabla 2. Definicion de requisitos del material.

2.4.2.2. Indices.

Teniendo en cuenta los parametros objetivo se realizara el analisis de los siguientes indices, teniendo
en cuenta que entre mayor sea la magnitud del indice sera mas o menos apto para su seleccion:
e E/Cv
Con este indice se busca un aumento del moédulo de Young ya que este esta relacionado con la
deformacion que va a suftir el material, es dividido entre el costo por unidad de volumen como
restriccion negociable y se pretende un costo bajo lo que hace aumentar el indice.
e E/p A
Con este indice se relaciona la densidad que sera traducida en la variacion del peso de la
estructura y el médulo de elasticidad que esta relacionado con la deformacion, se pretende dar
una mayor importancia a la deformacion ya que esta es una restriccion no negociable, por otra
parte, el peso es restriccion negociable por lo que el exponente es de un medio. Su
comportamiento es proporcional, entre mayor sea el moddulo de Young menor serd la
deformacion entonces requerimos la mayor magnitud posible para el modulo, en el caso de la
densidad esta relacionada con el peso de forma que entre mayor sea la densidad, mayor sera el
peso. y esto lograra disminuir el indice.

e Costo por unidad de masa ($/Kg)
Se decide utilizar este indice debido a que el costo de los materiales debe ser analizado por
medio de costo por unidad de volumen y como en el caso de los aceros costo por unidad de
masa, ya que en algunos materiales hay una variacion.

e EMA/Cvph
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Con este indice se busca la relacion entre la restriccion no negociable de la deformacion y el
costo por unidad de masa, como no se encontr6 una tabla donde se relacione la masa,
finalmente se definido la masa con la relacion entre el volumen y la densidad que finalmente
resulta ser la masa, se le da una importancia mayor a el costo por lo que la densidad y el
modulo de Young por lo que los exponentes de un medio afectan la densidad y mdodulo de
Young.

2.4.2.2. Filtro

Se comienza con la posibilidad de una variedad infinita de materiales por lo que para empezar la
seleccion se realiza la agrupacion de los mismo para realizar los primeros pasos de la seleccion de
Ashby, es decir se realizara una seleccion basica sin exponentes, para establecer la relacion con las
cartas de comparacion de propiedades, los grupos asignados para la seleccion seran:

- Metales

- Ceramicos

- Polimeros

- Compuestos

- Materiales naturales

- Elastomeros

- Espumas

Modulus - Relative cost/vol
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4inc aloys
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w 40
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Relative cost per unit volume, C, 5
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Figura 5. Seleccion en términos de médulo de Young y costo por unidad de volumen. [8].

Para la determinacion de los limites del modulo de elasticidad se establece que la magnitud con la
cual se fabricara sera de 200 Gpa, por lo que se buscara mejorar esta condicion o mantenerla, para
el costo se tomd como referencia el valor del acero inoxidable como referencia, ya que es un costo
bastante elevado por el cual se pretende que sea menor.

Con la aplicacion del primer filtro tenemos aceros al carbono, 6xidos de aluminio, aceros inoxidables
y carburos de silicio, ademas realizando un analisis del tipo de material tenemos metales y ceramicos.

Al alloys

Young's modulus - Density | Technical — sc™
10004 | 9 ty| ceramics _ S l L
&
Composites., Crir

101

Young's modulus, E (GPa)

102

103

1044
0.01 0.1 1 10
Density, p (Mg/m?3)

Figura 6. Carta comparativa entre modulo de Young y densidad [8].

El médulo de Young se sigue comportando de la misma manera, en esta tabla se tiene la densidad,
pero esta es una propiedad tinica de cada material y la forma de variarla seria en su composicion
quimica con lo cual se cambiarian las demas propiedades, se define utilizar la densidad ya que esta
esta directamente relacionada con la masa la cual es un valor segiin simulacion con un acero A36 y
con la geometria final de 120 Kg por lo que teniendo un factor de seguridad se estipulo en 150 Kg.

En la siguiente ecuacion se muestra a partir de donde se obtiene la densidad con la que se realizara
la comparacion en la tabla de E (moédulo de Young) Vs densidad.

m 150 Kg

p=—=

_ Mg
v~ 15356198,81 mm3 9,76 m3 (4]-

Como se pudo observar en la anterior tabla el resultado de los materiales disponibles es: Carburo de
boro, Nitruro de silicio, Carburo de silicio, Oxidos de aluminio y aceros.
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Por ultimo, dentro de la etapa de filtrado se tiene la evaluacién con respecto al peso debido a los
resultados en el caso del acero debe ser evaluado también por peso directamente ya que su compra
es realizada por kilogramos.

Teniendo en cuenta el resultado de los anteriores filtros se tiene aceros al carbono e inoxidables,
oxidos de aluminio y carburo de silicio, con la siguiente tabla se pretende ordenar su costo por
kilogramo para tener en cuenta el costo de las opciones disponibles.

Aluminum nitride PEEK
100 I/ Boron carblde CFRP -
117" sicon nitnide Titanium alloys | PTFE
/ Tungsten carblde . Tungsten alloys -
_ / Silicone
[ Sllicon carblde GFRP Nickel alloys
= e / Polyurethane
B - Sliicon Stainless steel I pc
@ 104 I Slllca glass /
@ I . 7 Magnesium alloys [ca Eory
£ | |~ Copperalioys Ill _ ABS
€ / Zinc alloys "' /EVA
S Borosllicate / / POM / Il /';'ET
= glass Nyl
2 Aumina 1 sraal Il'lh
2] 3 Soda gl z Aluminum alloys I Neoplene |
2 oda glass pZ I ! I I | PVC I
o Brick 2 Lead alloys PP
@ |
r Stone Low alloys s(eels / Lyl
£ Carbon steels
S 0.19 :
5 Castirons
£ Concrete
Ceramics Composites Metals Polymers
0.01+4 ! ; ; MEA 04

Material class

Figura 7. Carta de costo /Kg [8].

Como se puede observar en la carta es posible identificar de mayor a menor costo por unidad de
peso como Carburo de silicio, Aceros inoxidables, Oxidos de aluminio, Acero al carbono.

Salida del filtro

Dentro del filtrado se obtienen los siguientes materiales ordenados de mayor a menor precio teniendo
en cuenta su costo por unidad de volumen y por unidad de masa:

e Carburos de silicio.
e Aceros inoxidables.
o Oxidos de aluminio.
e Aceros al carbono.
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2.4.3 Proceso de produccion

Se establecen los atributos a los cuales deben relacionarse los diferentes procesos para el proceso

de seleccion de proceso.

2.43.1

24.3.2

2433

Materia prima
Se basa la investigacion en el estudio del mercado local, por lo que
se verifican las fuentes [14], [15], [16], [17], [18] y [19] para
identificar que las formas comerciales para los materiales A36 y
AISI1045, junto con los requerimientos de disefio son AISI 1045 se
consigue en variedad de diametro en barras solidas de 6,1 m de
longitud, para el A36 se verifica comercialmente con las mismas
referencia laminas de hasta 3°’ de espesor donde se puede unir para
formar la viga sélida, las tuercas se deben comprar con las medidas
ya especificadas de las roscas.

Las gomas de friccion deben ser compradas con las medidas

especificadas para las barras moviles de 50 mm y por ultimo para la

base se deben comprar platinas de 8 mm de espesor.

Forma

La forma se divide en cada pieza ya que no sera el mismo

mecanizado para todas las piezas

Barras moviles y fijas: Se debe cilindrar, refrentar y roscar.

Barras cuadradas: Se deben cortar, pulir, soldar y perforar.

Platina 8mm: se deben cortar y soldar a la viga base.

Ensamble

1. Colocar barras fijas en base y enroscar las tuercas para ajustar
las barras fijas con la viga base.

2. Fijar a la mesa por medio de los angulos con orificio en sus
extremos, primero ajustar angulo a la viga base y luego a la
mesa.

3. Poner viga base sistema de potencia en barras fijas y asegurar
la unio6n con las roscas.

4. Poner gomas de friccion.

5. Introducir barras méviles dentro de las gomas de friccion.

6. Instalar viga superior y asegurar con las tuercas.
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7. Instalar viga porta mordaza superior y asegurar con tuercas.
8. Instalar sistema de potencia entre viga superior y viga base del
sistema de potencia.
9. Roscar celda de carga y a esta misma roscar la mordaza inferior.
10. Roscar mordaza superior.
Traduccion
Se requiere la produccion de las vigas base de sistema de potencia, las cuales tienen cierta

restriccion de deformacion, tolerancias dimensionales y no poseen una rugosidad definida mayor a
la aportada por el proceso.

Su forma se define como rectangulares, simétricas y deben estar perforadas.

Se deben ensamblar con las barras por medio de las roscas de las barras y una tuerca dispuesta para
la rosca, en el caso de la viga base de sistema de potencia se debe introducir las barras moéviles en
la parte interior de las gomas de friccion, por ultimo la base por medio de los angulos se ajusta a la
mesa.

Produccion de vigas rectangulares con deformacion <
0,2 mm

FUNCION Tolerancias de + 0,5 mm

Rugosidad de 100 pm.

Unidn por medio de una rosca y tuerca para la barra
No negociables

Tolerancias

Forma

Uniones

RESTRICCIONES | Negociables

Rugosidad

Costo

Disminuir el tiempo de produccion.
OBJETIVOS Facilitar el proceso de ensamble.

VARIABLES Seleccion del proceso
LIBRES Combinacion de procesos

Tabla 3. Definicion de requisitos del proceso.

Cartas de seleccion de procesos
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Figura xx. Matriz de procesos y material. [8]

El material a trabajar es un metal ferroso por lo que se tienen los procesos sand casting, die casting,
investment casting, low pressure casting, forging, sheet forming, powder methods, electro-
machining, conventional machining.

Uno de los criterios para la seleccion del proceso es la forma, pero esta tabla arroja los mismos
resultados que la matriz con material, por lo cual se procede con la siguiente tabla, teniendo en cuenta
la funcion y restricciones.
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Figura xx. Matriz de procesos por rango de masa.

Después del filtro de la tabla por masa se tienen los siguientes procesos: sand casting, forging, sheet
forming y conventional-machining.
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Figura xx. Matriz de procesos por espesor.

Por ultimo con la carta de espesor, se tiene minimo de 100 mm y se obtiene al final de los filtros por
las cartas: sand casting, forging y conventional-machining.

2.4.4 Sistema de potencia

Para la determinacion del sistema de potencia se tienen las siguientes alternativas con sus respectivas

ventajas y desventajas que se pueden observar en las siguientes tablas.

Caracteristicas NEUMATICO HIDRAULICO SERVOMOTOR
Fuerza Baja Muy alta Alta
fugas Perdida de energia Contaminacioén No tiene

Movimiento Fuerzas limitadas, velocidad Buen control de Buen control de velocidad
lineal dependiente de la carga velocidad, fuerzas altas y fuerza
Estabilidad Baja Alta Muy alta
Coste de .
. - Muy alto Alto Bajo
alimentacion
Elementos de Valvulas distribuidoras Valvulas distribuidoras .
. . X . Driver
control direccionales direccionales
Tabla 4. Ventajas y desventajas de sistemas de potencia. [5]
Neumaticos Hidrdulicos Eléctricos
, . ., Aceite mineral (50- ) o
Energia Aire a presion (5-10 bar) 100bar) Corriente eléctrica
- Cilindros Corriente continua
Cilindro .
. Motores de paletas Corriente alterna
Opciones Motores de paletas R
L Motor de pistones Motor paso a paso
Motor de piston )
axiales Servomotor
Répidos
Alta relacién potencia- | Precisos
Baratos .
Répidos peso Fiables
Ventajas P . Auto lubricantes Facil control
Sencillos . S -
Robustos Alta capacidad de carga | Sencilla instalacién
Estabilidad frente a Silenciosos
cargas estaticas
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Dificil mantenimiento

Dificultad de control )
Instalacién

continuo especial(filtros
Desventajas Instalacién especial .p o Potencia limitada
: eliminacion aire)
(compresor y filtros)
. Frecuentes fugas
Ruidoso

Caros

Tabla 5. Ventajas y desventajas de sistemas de potencia. [5]

2.4.5 Sistema de control
Sistema a Controlar, sistema hidraulico.
Esquema de control de lazo cerrado.
Activos
Reguladores de presion
Alta
Baja o precision
Reguladores de Flujo
Pasivos
Medicion de presion
Medicion de Flujo
2.4.6 Sistema de medicion

Se realiza los tipos de celdas de cargas que se acoplen a los requerimientos de la maquina, se
selecciona la siguiente celda, con sus respectivos datos geométricos y caracteristicos funcionales.

Capacidad maxima de producto: 100.000 N
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= =M p—

Load direction

s E

H
1 H

Ordering code

FLD-20kN
o Capacity
4 . = Model
Capacity(KN) H A (o D M
1412/510 120 80 a8 59 M16
20/30/50 160 =] 100 75 M24
70100 200 138 "z 86 M30

Figura 8. Sistema de medicion. [13]

2.4.7 Sistema de sujecion.

Dentro de la construccion de la maquina fueron consultados diferentes tipos de mordazas, desde un
tipo de mordaza con pinza y en sus respctivas superficies de agarra un labrado que permite perforar
el material y lograr el menor deslizamiento, hasta las mordazas mas sencillas que consta de una
geometria la cual economiza tiempo y costo devido a que su montura es demasiado sencilla, por otro
lado tenemos de tipo rosca y la probeta se le realiza la roza que empata con los cabezales de la
maquina y se asegura una tension completamente axial.
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Figura 9. a) Mordaza tipo conica con superficie labrada [12], b) Mordaza tipo pinza [13], ¢)
Mordaza de agarre por forma [14] y ¢) mordaza de agarra por forma variable [15].

El parametro fundamentas de seleccion para el sistema de sujecion fue con base en las necesidades
del cliente ya que este en realidad no necesita saber su deformacion ni como se produce la falla, lo
que se reduce a que el cliente solicita es efuero maximo por lo que es deseable el valor de la carga
netamente axial.

Por esta razon se unifican las ideas en las que es posible notar una similitud en su funcion (sostener
la probeta transmitiendo la fuerza de forma que no se cree flexion), la seleccion del tipo de mordaza
se discutira en disefio detllado, con fines de la simulacion se procede a utilizar tipo de sistema de
sujecion por forma que se puede obsservar en la figura 9c). debido a su facilidad en el disefio y
aportara el valor requerido que simplemente es la carga axial, en la figura 10 podemos observar el
disefio en el CAD.
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Figura 10. Tipo de mordaza dispuesta para simulacion.

2.5. Especificaciones segun norma (NTC2289, ASTM E-8)

- Se debe realizar un ensayo de traccion y un ensayo de doblado por cada diametro de barra laminada
de cada colada.

- Se debe realizar un conjunto de ensayos de propiedades dimensionales, incluidos el peso (masa) de
la barra, espaciamiento, altura y separacion entre los extremos de los resaltes, por cada diametro de
barra de cada colada.

-(EN CASO DE FALLA) Si los resultados de una probeta de traccion original no cumplen los
requisitos minimos especificados, pero estan a menos de 14 MPa (2 000 psi) para la resistencia a la
traccion, y a menos de 7 MPa (1 000 psi) para la resistencia a la fluencia, o a menos de dos unidades
porcentuales para el valor de alargamiento requerido, se debe permitir un reensayo en dos probetas
tomadas aleatoriamente por cada probeta de traccion original que falle en el lote. Ambas probetas
ensayadas deben cumplir los requisitos de esta norma. - La composicion quimica para el analisis de
colada debe limitarse a los valores presentados en la tabla 1:

Composiciéon quimica de la
colada

Elemento % maximo

carbono 0,3

manganeso 1,5
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fosforo ’ 0,035
azufre ’ 0,045
silicio ’ 0,5

Tabla 6. Composicion quimica de la colada.

- El analisis de colada debe garantizar que el carbono equivalente sea maximo 0,55 %, calculado de
acuerdo con la ecuacion 1:

Ecuacion 1. %Carbono equivalente

Los resaltes deben estar separados a distancias iguales a lo largo de la barra. Los resaltes ubicados
en lados opuestos de la barra deben ser similares en su forma, tamaflo y tipo.

Los resaltes deben estar ubicados de tal manera que formen un angulo no menor de 45° con respecto
al eje de la barra. Cuando la inclinacion de los resaltes forme un angulo con el eje de la barra cuyo
valor esté entre 45° y 70°, inclusive, los resaltes deben tener una inclinacion alternadamente inversa
sobre cada lado de la barra, o aquellos ubicados sobre un lado deben estar invertidos en su direccion
con respecto a los del lado opuesto. Cuando el angulo de los resaltes es superior a los 70° no se
requiere direccion inversa.

- El espaciamiento promedio o la distancia entre los resaltes, a cada lado de la barra, no debe exceder
de 7/10 del diametro nominal de la barra.

- La longitud total de los resaltes debe ser tal que la distancia de separacion (medida como cuerda)
entre los extremos de los resaltes no debe exceder del 12,5 % del perimetro nominal de la barra.
Cuando los extremos terminan en una vena, el ancho de la vena debe ser considerado como la
separacion entre los extremos de los resaltes. La sumatoria de las distancias de separacion no debe
exceder el 25 % del valor correspondiente al perimetro nominal de la barra. El perimetro nominal de
la barra es 3,141 6 veces el valor del diametro nominal.

- Se debe realizar tamafio de muestra 1 por cada 50 de toneladas de la misma colada.

Capitulo 3. Disefo detallado
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3.1. Estructura

Primero se realiza una simulacion de geometria inversa y a continuacién se procede con la
verificacion de los demas factores del disefio en detalle.

En la siguiente figura se puede observar el modelo de la maquina realizado por el método de
ingenieria inversa.

00 030 0500 (m)

Figura 11. Geometria de la simulacion.

Ahora se realiza una primera simulacion para determinar el pardmetro méas importante en el
disefio que es la deformacion maxima generando la suficiente confiabilidad por medio de
parametrizacion en cuanto al refinado de la malla y del resultado de la deformacion total del
punto critico de la estructura.
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Academic

700,00 (mm)

Figura 12. Analisis de la deformacion critica en la estructura.

Se realiza la parametrizacion con el punto maxima de deformacion de la estructura y como se
pudo observar en la tabla de resultados de las diferentes simulaciones el rango donde tenemos
una deformacion en el punto critico menor al 5 % es con valores promedio del tamafio del
elemento menores a 14 mm, por lo que a partir de este tamafio de elementos eligiendo el mayor
con fines de efectividad en cuanto a tiempo se realizaran las siguientes simulaciones obteniendo
el menor tiempo sin que deje de ser confiable el resultado.
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Figura 13. Variacion del porcentaje de error entre simulaciones con diferente tamaiio de
mallado.

3.1.1 Validacién geométrica
3.1.1.1 Analisis de Distancias operativas

Como se puede observar en la figura 9 b) con el sistema de sujecion seleccionado es posible la
instalacion de la probeta en las mordazas sin requerir aumentar la distancia entre ellas hasta que,
entre la mordaza, se debe aumentar la distancia entre las pinzas hasta que sea mayor al didmetro de
la probeta.

Para la validacion geométrica del sistema de sujecion de la barra se realiza un pre disefio, algo
demasiado basico, con el objetivo de analizar el espacio geométrico que ocuparia una mordaza con
las caracteristicas necesarias, se tiene dos estados en la mordaza, cuando se sujeta la probeta de
mayor didmetro y cuando se sujeta la probeta de menor diametro. Se debe verificar el area ocupada
por cada mordaza, su espesor no se verifica debido a que no existe una limitacion cercana en cuanto
a este parametro.

En la siguiente figura se muestra el pre disefio con el cual se realizara la verificacion geométrica.
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Figura 14. Pre disefio del sistema de sujecion.

Figura 15. Sistema de sujecion pre disefio de agarre de mordazas.

Dentro de la validacion geométrica del sistema de sujecion se presentan dos posiciones con los
diametros de 4 y 8 mm, donde se consideran extremos dando un factor de seguridad utilizando 3 a 9
mm, en la validacion los datos obtenidos fueron:
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66,40

83,66

Figura 16. Validacion geométrica de la mordaza con varilla de 9 mm.

80,42

78,40

!
!
!
I
I
i
Figura 17. Validacion geométrica de la mordaza con varilla de 3 mm.

Como se puede observar el espacio ocupado por las mordazas cuando sujetan probetas de 3 mm es
de 78,4 mm de alto por 80,42 mm de ancho, en cuanto a las mordazas cuando sujetan una probeta
de 9 mm su espacio es de 83,66 mm de alto por 66,4 mm de ancho.
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La distancia maxima entre mordazas esta determinada por el estiramiento de las probetas por lo que
se verifica que la empresa en un analisis determino con maximo 16 % pero se considera que algunos
aceros pueden tener un porcentaje de estiramiento mayor, entonces se estima la distancia entre
mordazas con un 40 % adicional, ademas es necesario pensar en una distancia adicional ya que en el
momento de la ruptura la inercia de la maquina genera un movimiento adicional.

Para la distancia entre mordazas tenemos como minimo 200 mm y maximo 300 mm teniendo en
cuenta la deformacion y un factor de seguridad que soporte el movimiento generado por inercia,
ademas con estas medidas es facilmente deducible la carrera del cilindro que es la misma.

3.1.1.2 Analisis de Distancias de Trabajo

Para la determinacion de la carrera que debe tener el cilindro hidraulico y la verificacion de las
distancias de trabajo, se debe establecer cuales son las distancias maximas y minimas reales en
cuanto al funcionamiento en general.

La variacion de desplazamiento se debe a la diferencia de los diametros, para un didmetro de 4 mm
un porcentaje de elongacion de 14% y para un diametro de 8 mm tenemos 12 %.

La longitud segiin norma de la probeta efectiva (sin contar la sujecion de las mordazas) es de 200
mm, a esto se tiene que aumentar la zona de sujecion que se determind como el 20 % de la longitud
de la probeta.

Con esto se tiene una distancia maxima y minima después de la aplicacion de la fuerza teniendo en
cuenta la deformacion de la probeta de:

Probeta de 3 mm

10 mm (elemento de conexion) *2+80,15 mm (longitud de mordaza) *2+200 mm (longitud probeta)
*1.14 (porcentaje de estiramiento de la probeta)= 408.3 mm.

Probeta de 10 mm.

10mm (elemento de conexion) x2+84.46mm (longitud de mordaza) *2+200 mm (longitud probeta)
*1.12 (porcentaje de estiramiento de la probeta)=412.92 mm.

La distancia entre vigas tedrica en el momento de la ruptura es como maximo 412.92 mm y minimo
408.3 mm, por otra parte, la carrera del cilindro influye en términos de la desviacion del corte de la
longitud de la probeta ya que para la instalacion de la misma el sistema sujecion no necesita gran
desplazamiento (la probeta se instala introduciendo lateralmente y a continuacioén se ajustan las
mordazas).

Teoricamente la carrera del cilindro seré el desplazamiento de cada una de las probetas es decir como
maximo 228 mm y 224 mm con una desviacion correspondiente al corte.
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3.1.2 Validacion Funcional

Se realiza un analisis de disefio mecanico en detalle de adentro hacia afuera, es decir desde el
objetivo que es la ruptura de la probeta recorriendo la “trayectoria” que sigue la fuerza hasta llegar
a la base, con el fin de no descartar el analisis en detalle de alguna pieza perteneciente a la
estructura.

Posteriormente se realiza un analisis de cada una de estas piezas por medio de una tabla de antes,
durante y después, asi se asegura que ademas de analizar cada uno de los componentes se verifica
su funcionalidad a lo largo del ensayo de tension.

a)

b)

©)

d)

Probeta

Elemento principal objeto del disefio de la maquina con la cual debemos realizar su ruptura
midiendo el esfuerzo maximo que soporta.

Mordazas

Encargadas de sostener la probeta para poder transmitir una fuerza tinicamente axial hasta
que la probeta se rompa, debe aparte de transmitir la fuerza ejercida por el sistema de
potencia debe realizar determinada presion para evitar el desgarramiento de la probeta.

Existen diferentes tipos de mordazas que se pueden utilizar:

Mordazas tipo conica con labrado.
Mordazas tipo rosca.
Mordazas de encaje geométrico fijo.

Mordazas de encaje geométrico variable.

Porta mordazas

Elemento dentro del disefio encargado de realizar la transmision de la fuerza entre mordaza
y la viga porta mordaza superior, su funcién es mantener fija la mordaza sin crear flexion
aguas abajo.

La conexion entre mordaza y porta mordaza sera una rosca la cual debe soportar la fuerza
neta ejercida por la maquina (60 KN), tenemos tres posibles postulados para realizar dicha
funcién, podemos tener un pasador, perforando el porta mordazas y la viga porta mordaza
superior, la segunda opcidn es una tuerca y el porta mordazas roscado ademas de tener una
tuerca en la parte inferior, por ultimo se tiene una rosca soldada en la parte superior de las

vigas porta mordaza superior o inferior.

Vigas
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a. Viga superior
Viga encargada de transmitir la fuerza que ejerce el cilindro sobre ella hacia las
barras moviles, esta sometida a una deflexiéon que debe ser minimo 0,1 mm. Es
posible modificar el area en funcién de modificar su inercia y esto esta
directamente implicado en la deformacion

b. Viga base de sistema de potencia
Viga encargada de soportar la fuerza ejercida por el cilindro que a causa de ser par
con la ejercida serda de igual magnitud, con esta viga lograremos la menor
deformacion por medio de la modificacion del area transversal.

c. Viga porta mordaza superior
Es la viga que transmite la fuerza desde las barras moviles hacia la mordaza, es
importante su deformacion por lo que demos trabajar y optimizar su area transversal.

d. Viga porta mordaza inferior
Viga encargada de sostener la mordaza de tal forma que su deformacion sea
uniforme y esto no cree tension en la probeta de igualmente se debe trabajar con su

inercia provocada por el area transversal.

e) Barras moviles

Son las barras que transmiten la fuerza entre las vigas superior y la porta mordaza superior

deben ser simétricas respecto al centro de la maquina, su conexion con la viga superior es

para realizar la reaccion de la fuerza ejercida por el cilindro y su conexion con la porta

mordaza superior es para ejercer dicha fuerza con el sistema de sujecion, podemos realizar

la variacion del material para obtener una mayor rigidez y/o también podemos realizar la

variacion del didmetro de las mismas.

a) Sistema de sujecion de barras moviles
Si mision es mantener unidas las barras moviles con las vigas superior y la viga superior
porta mordaza, cada uno de estos sistemas debe soportar la misma fuerza por lo que la
carga neta se divide en dos y es el valor con el que se realizara el calculo. Es posible
lograr el objetivo de las mismas por medio de un tornillo de cabeza hexagonal y se
realiza la rosca sobre la barra con opcion de utilizar arandelas en caso de que la cabeza
hexagonal del tornillo ubicada comercialmente no es lo suficiente mente grande, otra
solucion posible es realizar el roscado en la barra y se le enrosca una tuerca de tipo
hexagonal con la posibilidad igualmente de utilizar arandelas.

b) Gomas de friccion
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Elemento presente entre las barras moviles y la viga base del sistema de potencia, debe
permitir el movimiento de las barras méviles manteniéndolas totalmente vertical para
evitar tension, se debe realizar un encaje sobra la viga en el que entra la goma y en su
interior debe estar la barra mévil, otra opcion para permitir el movimiento es un buje de
un material que se desgaste primero con objetivo de evitar el desgaste de las barras y

evitar deformacion en las barras.

f) Barras fijas

2)

Barras encargadas de impedir el movimiento de la base que soporta el sistema de potencia,

la fuerza reaccion se ejerce sobre la viga base, debe tener la menor deflexion para impedir

movimiento en las gomas de friccién, podemos modificar el area transversal.

a)

Sistema de sujecion de barras fijas

La fuerza transmitida es el par de la ejercida a la probeta por lo cual posee igual
magnitud, su funcion es de sostener las barras fijas y descargar la fuerza sobre la viga
base, al tener dos barras esta carga se divide en dos y es la magnitud a la cual se debe
realizar el disefio de la rosca, se poseen las mismas posibilidades que el sistema de
sujecion de barras moviles. La primera es roscar la barra y utilizar un tornillo con o sin

arandela o también podemos roscar la barra y utilizar una tuerca con o sin arandelas.

Sujecion de maquina

Segun la simulacion mostrada en la siguiente figura en la viga base ocurre una deformacion

la cual no afecta para nada el sistema de sujecion por lo cual se asume que el sistema de

sujecion debe resistir netamente el volcamiento de la maquina, esto puede ser logrado a

través de un sistema de angulos de 90 grados con unos tornillos y sus respectivas tuercas,

cada angulo con sus respectivos tornillos en cada esquina.

URES (mm)
1,152e-01

l 1,056e-01
. 9.604e-02

. B.5Me02

. G027

_ 672502
5.762e-02
M 4.802e-02
| 3842602

- 258102

1.921e-02
9604003

1.000e-30

Figura 18. Simulacion de la deformacion en la base.
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Sistema encargado de mantener la maquina en su lugar y evitar ladeo o un posible
volcamiento. El disefo es libre debo a la usencia de fuerzas presentes en el mismo, su calculo
va derivado a perturbacion que puedas volcar la maquina.

En la siguiente tabla podemos observar un analisis de antes, durante y después del disefio mecanico

junto con sus posibles soluciones, lo que aportara una vision general acerca de cada uno de los
componentes a lo largo del funcionamiento de la maquina con su respectivo montaje y desmontaje.

ELEMENTO ANTES DURANTE DESPUES POSIBLES
SOLUCIONES
Probeta Debe tener una Debe deformarse | Ya ocurrio la N/A.
longitud de 240 | dependiendo de fractura, pero
mm y debe ser su didmetro de aparte de la
instalada de 12-14 %enla deformacion
forma latera y zona libre (no hay | existe un
ajustada en las contacto con la desplazamient
mordazas. mordaza). 0 mayor
generado un
tiempo corto
después de la
ruptura.
Mordazas Las mordazas Conforme En el momento | ¥*Mordaza tipo

soportar el peso
de la mordaza en
su respectiva
direccion.

suficiente fuerza
para lograr
sostener las
mordazas durante
la aplicacion de la
fuerza.

de la ruptura
ocurre un
cambio de
fuerza
repentino y
debe sostener
la inercia del
sistema
mordaza
probeta.

tienen solo un aumenta la fuerza | que ya ocurrié | cOnica con
punto de apoyo aplicada sobre el | la ruptura la labrado para el
sobre cada viga | ¢je, esta tiene que | mordaza agarre.
respectivamente, | aumentar la perdera la *Mordaza de
debe estar con la | fuerza dispuesta fuerza axial y | encaje por
apertura del para el agarre por ende la geometria.
diametro exacto | parala probetay | fuerza de garre | ¥Mordaza tipo
para que la empezar a aplicar | lo que pinza.
probeta entre la fuerza axial. generara
ajustada posiblemente

que caiga la

pieza o sera de

facil desmonte.

Porta mordaza Tiene que Debe tener la Al momento *Viga y porta

mordaza
perforado por un
pasador.
*Pasador antes y
después de la
viga.

*Tuerca soldada
en la parte
superior de la
viga.
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Viga superior La viga esta en A medida que La viga *Es posible la
estado de reposo, | aumenta la carga | recupera su variacion de
apoyada sobre efectuada por el estado de longitud y area.
las barras cilindro, la viga reposo debido
moviles. se ira deflactando | a la ruptura

de forma pierde la carga

simétrica. y experimenta
un proceso de
fatiga
demasiado
leve.

Viga base de Debe estar Debe soportar el | La viga *Es posible la

sistema de apoyada sobre efecto de la recupera su variacion de

potencia las barras fijas, fuerza ejercida estado de longitud y area.

soporta el por el sistema de | reposo debido

sistema de potencia, su a la ruptura

potencia. deflexion sera pierde la carga

progresiva. y experimenta

un proceso de
fatiga
demasiado
leve.

Viga porta Soportada sobre | Aumentara su La viga *Es posible la

mordaza superior | el sistema de deflexion a recupera su variacion de
sujecion de las medida que estado de longitud y area.
barras méviles, aumenta la carga | reposo debido
tiene una ejercida sobre la | a la ruptura
pequefia carga en | porta mordazay | pierde la carga
su centro finalmente a la y experimenta
ejercida por el probeta y un proceso de
peso de la mordaza. fatiga
mordaza superior demasiado
y la porta leve.
mordaza de la
misma.

Viga base y porta | Apoyada sobre Sufre un proceso | La viga *Es posible la

mordaza inferior | la mesa de de deflexion recupera su variacion de
trabajo con provocado estado de longitud y area.
ayuda del progresivamente | reposo debido
sistema de por las barras a la ruptura

sujecion de base,
de soportar el
peso del resto de
la maquina a
través de las dos
barras fijas
dispuestas sobre
ella de forma
simétrica.

fijas una en cada
lado y en el
centro debe
soportar la fuerza
ocasionada por el
sistema porta
mordaza,
mordaza y
probeta.

pierde la carga
y experimenta
un proceso de
fatiga
demasiado
leve.
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Barras moviles

Debe soportar el
peso de la viga
superior y esta
reposando sobre
el sistema de
sujecion de las
barras moviles

Aumenta la
tension y ella
deben aumentar
su longitud,
ademas tiene un
momento en su
interior realizado
por la deflexion
de la viga.

Recupera su
estado inicial
teniendo fatiga
muy leve.

*Variacion del
diametro y su
longitud

Sistema de
sujecion barra
moviles

En el caso de las
superiores
simplemente en
reposo sobre las
barras moviles,
para las
inferiores deben
soportar las
barras moviles y
la viga superior.

Deben ejercer una
fuerza par al par
ejercido por la
deformacion de la
viga, lo que
generara la
rigidez de las
barras moviles.

Recupera su
estado inicial
teniendo fatiga
muy leve.

*Se realiza un
encaje de la
barra movil en
las vigas de
porta mordaza
superior y viga
superior, se
rosca la barra
tipo hembra y se
dispone de un
tornillo de tipo
hexagonal con
arandela.

*Se realiza un
encaje de la
barra movil en
las vigas de
porta mordaza
superior y viga
superior, se
rosca la barra
tipo macho con
su respectivo
cilindrado y se
dispone de una
tuerca de tipo
hexagonal con
arandela.

Elemento friccion

Debe permitir el
movimiento de
las barras
moviles para el
ajuste de la
probeta en las
mordazas.

Debe permitir el
movimiento de
las barras moviles
y ademas debe
soportar una
carga radial
ejercida por la
deformacion de
las barras.

Recupera su
estado inicial
teniendo fatiga
muy leve.

*Se debe
realizar el
calculo del tipo
de goma o el
material del buje
que permita el
movimiento de
las barras
moviles.
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Barras fijas

Sostiene el
sistema de
potencia y sobre
¢l se encuentra el
marco
compuesto por
viga superior,
viga superior
porta mordaza,
barras moviles y
sistema de
sujecion barras
moviles a través
de la viga base
del sistema de
potencia.

Tendremos una
pequefia
deformacion
ocasionada por
compresion por
un par generador
por la viga de
soporte de
sistema de
potencia y su
apoyo en la viga
base.

Recupera su
estado inicial
teniendo fatiga
muy leve.

*Variacion del
diametro y su
longitud

Sistema de
sujecion barras
fijas

En el caso de los
inferiores deben
soportar el peso
de las barras fijas
y el sistema
aguas arriba,
para las
superiores deben
estar enroscadas
y soportadas en
la parte superior
de las barras
fijas.

Deben ejercer una
fuerza par al par
ejercido por la
deformacion de la
viga, lo que
generara la
rigidez de las
barras fijas.

Recupera su
estado inicial
teniendo fatiga
muy leve.

*Se realiza un
encaje de la
barra fija en las
vigas de soporte
de sistema de
potencia y base,
se rosca la barra
tipo hembra y se
dispone de un
tornillo de tipo
hexagonal con
arandela.

*Se realiza un
encaje de la
barra fija en las
vigas de soporte
de sistema de
potencia y base,
se rosca la barra
de tipo macho
con su
respectivo
cilindrado y se
dispone de una
tuerca de tipo
hexagonal con
arandela.

Sistema sujecion
de base

Debe soportar un
posible
volcamiento de
la maquina.

Debe soportar un
posible
volcamiento de la
maquina y debe
mantener la
rigidez de la
misma.

Debe soportar
un posible
volcamiento de
la maquina.

*Se realiza el
anclaje a la
mesa de trabajo
por medio de
angulos de 90
grados con un
tornillo y tuerca




Metodologia de disefio estructural. 47

en cada extremo
del mismo.

Tabla 7. Validacion funcional antes, durante, después y sus opciones de solucion en funcion de las

diferentes piezas.

3.1.3 Diseio mecanico detallado

A continuacion, se define el diseno detallado con base en la tabla anterior, teniendo en cuenta las
opciones de solucion planteadas se realiza bien sea su respectivo calculo o sencillamente se define

el disefio.

a)

b)

Mordazas

Se escogen las mordazas de tipo pinza, esto debido a que la de forma conica es realmente
efectiva pero es demasiado costosa para la aplicacion requerida, esta se debe utilizar en
casos donde se requiera una gran exactitud en cuanto a la deformacion del material, en
el caso de la mordaza por encaje es un tipo de mordaza donde se evidencia la facilidad
de instalacion pero tiene la dificultad que la pieza requiere un mecanizado y el cliente
desea una menor costo, facilidad y tiempo entonces la opciéon mas viable es la de tipo
pinza.

Se realiza un disefio basandose en una pinza ubicada comercialmente por un valor de
476 $SUSD (con una resistencia mucho menor a la requerida), dejando como reto el
disefio de la misma ya definido. En el espacio geométrico donde se ubican las pinzas se
deja un espacio adicional.

En la figura 14 podemos observar el disefio seleccionado anteriormente.

Porta mordaza superior e inferior.

Se realiza el descarte a la sujecion de tipo pasador debido a dos razones, el hecho de
tener puede ayudar con la rigidez de la maquina, lo cual es el objetivo, ademas la rosca
permite una fécil instalacion y disminuye si la rosca estd bien centrada la presencia de
flexion en la probeta.

La rosca seleccionada como ya se vera a continuacion el sistema de medicion posee una
rosca M30-2 por lo cual se decide utilizar el mismo tipo de rosca, teniendo sus ventajas

debido a la facilidad en los procesos de fabricacion ya que solo se manejara un mismo
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tipo de rosca entonces podemos realizar la operacion de roscado varias veces sin
necesidad de realizar el cambio de herramienta.

Para la parte geométrica se tienen dos aspectos en cuenta, el primero es que debe
soportar la carga por lo que se disefia para que soporte sin llegar a flexion, esto nos
define los diametros, por otro lado, tenemos la longitud donde se verifica la validacion
geométrica y se tiene la longitud requerida por la pinza, la longitud requerida por la
pinza, ademas se deja un factor de seguridad para el disefio de la pinza.

El acople dependiendo si es la superior o inferior se define en la superior por el acople
de larosca con la viga porta mordaza superior, en el caso de la inferir se realiza el acople

por medio de una roca con la celda de carga.

Figura 19. A) Porta mordaza inferior, b) porta mordaza superior.

¢) Viga superior

Esta viga estd directamente relacionada con la viga superior porta mordaza debido a la
similitud de cargas, la diferencia entre ella radica en que la seccion transversal de donde
se aplica la carga es mayor en la viga superior razon por la cual la optimizacion se deja
para la viga porta mordaza superior como viga critica.

Para el disefio de la misma se tuvo en cuenta la deformacion de la viga como la maxima
permitida, se tienen3 variables;

¢ Longitud: Esta se tiene en cuenta el didmetro del sistema de potencia y el didmetro

de las barras moviles.
e Alto y ancho: por medio del célculo de la deformacion se llega a una geometria

rectangular donde se obtiene la deformacion requerida.
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d)

Figura 20. Viga superior.

La viga superior debe tener 60 mm de alto 280 mm de longitud y 80 mm de ancho, con
lo que se realizo el calculo de la deformacion de 0,911 mm que se puede encontrar en el
anexo A.

Viga base del sistema de potencia

La longitud de esta depende de la longitud de la viga porta mordaza superior ya que esta
la debe contener permitiendo su movimiento, razon por la cual al momento de realizar
la optimizacion de la viga porta mordaza superior se realiza la optimizacion de la viga
base de sistema de potencia.

Para la longitud se debe contener en su interior las barras moviles y debe ser el soporte
superior de las barras fijas, su ancho estd determinado en este caso por el ancho del
sistema de potencia que en este caso es de 165,1 mm, ahora, el largo fue determinado
con 500 mm con lo cual es posible contener lo mencionado anteriormente, la altura fue
determinada por la condicién de deformacion con lo que obtenemos una altura de 100

mm, una longitud de 500 mm y un ancho de 165,1 mm.
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Figura 21. Viga base de sistema de potencia.
El célculo de la deformacion se encuentra en el anexo A.
e) Viga porta mordaza superior
En su disefio se establece como condicion la deformacion menor a 0,2 mm ademas se
tuvo en cuenta que dentro del marco mévil (barras moviles, viga superior y viga porta

mordaza superior) debe contener el sistema de potencia.

Figura 22. Viga porta mordaza superior.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se tiene 80 mm de alto, 100 mm de
ancho y 280 mm de longitud, adicional para cumplir la restricciéon de deformacion se
utiliza un refuerzo estructural con la misma lamina en forma rectangular de la viga base
con dimensionesv8 mm de espesor y 30 mm de altura, su respectivo calculo se encuentra
en el anexo A.

f) Viga base y porta mordaza inferior
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2)

Su longitud es la suma de la longitud de la viga porta mordaza superior mas una holgura
que permita el movimiento del marco superior y una distancia adicional para permitir el
encaje de la barra fija.

Para la determinacion geométrica se utiliza la misma que la viga base del sistema de
potencia con la diferencia que debe tener el roscado del sistema de medicion.

Las medidas de la viga para una deformacion calculada de 0,8 mm son para la viga 500
mm de longitud, 165,1 mm de ancho y 55 mm de altura, para la estructura que eleva la
maquina y permite el roscado se debe realizar una cerca de 8 mm de espesor con un
perfil rectangular con 30 mm de altura, los célculos de la deformacion de la viga teérica

se encuentran en el anexo A.

Figura 23. Viga base o porta mordaza inferior.

Barras moviles

Su longitud corresponde a la suma de: el grosor de la viga superior, la altura del sistema
de potencia mas el grosor de la viga base de sistema de potencia, el grosor de la
estructura auxiliar de inercia de la viga base de sistema de potencia y el roscado en
ambos extremos.

Para el calculo de los diametros se utiliza la deformacion maxima permitida con un
resultado de una longitud de 683 mm y un didmetro de 50 mm (calculo disponible en el

anexo A).
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Figura 24. Barras moviles.

von Mises (N/mA2)

. 4.005e+07

3 15e+07

Ubicacién:: 1 2,670e+07

i” L :bicacién deX Y, Z: 65.7,1.04e'03,2i9 mm /I 2.225e+07
‘, alor: 1.253e+07 N/mA2  1.780e+07

- 1.335e+07

8,900e+06
4.450e+06

4.406e+02

Figura 25. Simulacion del valor del esfuerzo presente en las barras moviles para el
calculo de la rosca.
Para la verificacion de la rosca se utiliza el resultado de la simulacion anterior donde se

determina el esfuerzo presente en la rosca, este esfuerzo es ocasionado por un momento
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h)

que a su vez es provocado por la deformacion de la misma viga, utilizando este esfuerzo
se procede a verificar el area de esfuerzo por tension segun el tipo de rosca determinado
en 20 mm, con este resultado se determina si la rosca soporta la carga determinada
asumiendo un material A36 el cual posee una resistencia de fluencia de 250 MPa.

El area de tension seguin la referencia [4] es de 244,79 mm”2 y una fuerza de 3936,415
N (valor obtenido despejado de la simulacién) con lo que se tiene un esfuerzo de 16
MPa, con lo que se verifica su funcionalidad y los respectivos calculos se pueden
apreciar en el apéndice A.

Bujes

Para la seleccion de los bujes se escogen unos bujes de material bronce, ya que el
material de bronce posee menores propiedades que las barras de AISI 1045 por lo que
la pieza de sustitucion seran los bujes, estos generan un mejor comportamiento frente a
las gomas ya que las gomas permiten una mayor deformacion lo que generara una mayor

magnitud de esfuerzos.

Barras fijas

Su longitud es la sumatoria de el grosor de la viga base del sistema de potencia y la viga
base mas la estructura auxiliar de la viga base del sistema de potencia mas la carrera del
cilindro del sistema de potencia mas el grosor de viga porta mordaza superior mas la
longitud de la mordaza libre mas la longitud de las dos mordazas.

Su geometria esta determinada por la distancia entre las vigas base y base del sistema
de potencia para cerrar el marco fijo, lo cual determina una longitud de 983 mm y su
diametro fue determinado a partir de la deformacion maxima, con lo que se obtuvo un

diametro de 60 mm (calculo disponible en el apéndice A).
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Figura 26. Barras fijas.

j) Sistema de sujecion de barras fijas
Las dos opciones poseen una solucion dptima para su funcion, la eleccion fue realizada
pensando en el mantenimiento y en un posible dafo, el sistema seleccionado fue un
encaje sobre la viga base de sistema de potencia y viga superior donde reposa la barra,
la cual poseen un roscado donde se debe instalar una tuerca con arandela en sus
extremos.
Para el calculo de la rosca y el diametro se definieron igual que las barras moéviles, esto

debido a que como se puede observar en la simulacion.
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WMAINDKS FrAura = Rala mara tiea all ancafianwa
Figura 27. Simulacion de esfuerzos en barras moviles y fijas.
k) Sistema de sujecion de base
Al no tener influencia las fuerzas presentes dentro de la estructura en su base, se debe
tener en cuenta un sistema de sujecion que permita la prevencion del volcamiento de la
maquina, con un sistema de angulos de 90 grados y sus respectivos pernos en cada
extremo lo cual asegura la estabilidad de la maquina.
Ademas, se debe realizar un levantamiento debido a que en la parte inferior se encuentra
el sistema de sujecion de las barras fijas compuesto por una rosca.
En el montaje de la maquina es primordial seguir los pasos iniciales de armado, el primer
paso debe ser realizar el ajuste de la viga base con las barras fijas y a continuacion se
realiza el montaje de la base con la mesa de trabajo donde se ubicard la maquina, en la
figura 22 se observa el sistema de sujecion de la maquina.

A partir del disefio detallado se obtiene la siguiente geometria.
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LIRES [mm)
1.0%6e-01

1.007e-01

9.152e-02
8.237e-02
7.321e-00
_ 640602

5.491e-02

| 457602
| 3.661e-02
_ 2746002
1.530e-02

8.152e-03

1,000e-30

Figura 28. a) Ensamblaje con sistemas de sujecion, medicion y k)otencia, b) simulacién de la

deformacién de la estructura)

i

tado [JAUT1]:

Como se puede observar en el disefio detallado final se tienen unas deformaciones menores a 0,2
mm como requerimiento de diseflo, con la validacion geométrica y funcional se logré construir una
tabla con cada uno de los componentes en detalles y dar solucion a los requerimientos tanto
geométricos como funcionales, esto en pocas palabras da la suficiente confiabilidad de que es posible
la utilizacion de la maquina dentro de los limites establecidos.

Con la creacion de los factores de seguridad se garantiza la utilizacién de componentes dependientes
(sistema de potencia, medicién y sujecion), la maquina es apta para su operacion utilizando varillas

de acero corrugado A36 (resistencia a la fluencia de 585 MPa, con diametros de 4 a 8 mm.

3.2. Materiales
3.2.1. Ranqueo de materiales

Para el ranqueo de materiales se hara uso de los indices con exponentes, los cuales les daran
importancia a ciertas variables con lo que se pretende dar prioridad de acuerdo al tipo de
restriccion, esto con el fin de realizar un ranqueo ya mas riguroso.
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indice Carburo de Aceros Oxidos de Acero al carbono
silicio inoxidables aluminio
E/Cv 45 222.222 100 166.666
E/p71/2 259,8 70,71 155,96 70,71
EA1/2/CvPA1/2 1.224 0.555 3 41.666

Tabla 8. Valor del indice de acuerdo al material.
El calculo de los indices fue tomado de acuerdo a las tablas y puede observarse en el anexo A.

Como se puede apreciar en la tabla 7 de una vez es descartado el 6xido de aluminio, esto debido a
que en ninguno de los indices obtiene el mayor puntaje, ademas se verifican los usos que se le dan
al oxido de aluminio donde segun la referencia [24] es un ceramico refractario de alta dureza, en los
procesos de obtencion ya sean naturales o artificiales se tiene polvo, el cual puede ser comprimido
con aglutinante para conformar estructuras porosas que son utilizadas como herramientas para el
desgaste, esta siendo la forma mas parecida a la requerida, razén por la cual se verifica que la forma
del 6xido de aluminio no es la adecuada para la aplicacion.

Para el caso del carburo de silicio que a pesar de sus excelentes propiedades (material muy duro,
usado como desbaste), el costo de produccion del material es demasiado alto, conclusion a la que se
llegé a partir de la figura 7 donde se extrae una tabla de costo de los materiales siendo este el mas
alto dentro de los materiales posibles, segin la referencia [25] el carburo de silicio tiene una
desventaja en temperaturas inferiores a 1200 °C ya que se encuentra en una zona activa lo que causa
una oxidacién mayor, sin llegar a ser un material pasivable, el material a partir de los 1200 °C
empieza a comportarse como material pasivable, de aqui parte la mayoria de los usos como material
refractario, razones por las cuales es descartado ya que se tiene un material con una alta tasa de
oxidacion con el costo mas alto dentro de los materiales.

Teniendo en cuenta el resultado se tiene acero inoxidable y acero al carbono, como se puede observar
en la tabla 7 y teniendo en cuenta que el precio debe ser analizado por unidad de masa y no por
unidad de volumen, también que el segundo indice se tiene la misma magnitud, para el tercer indice
es notable diferencia en cuanto a la ventaja del acero al carbono desde un punto de vista econémico
y teniendo en cuenta la restriccion principal y ademas no negociable de la deformacion, debido a la
necesidad de una soldadura se tiene la referencia [26] donde se hace explicita la ventaja en cuanto a
la soldabilidad del acero al carbono con el acero inoxidable debido al coeficiente de expansion del
acero inoxidable que es superior gracias a la propiedades de mantener el calor, creando tensiones
dentro de la soldadura que luego generaran fracturas.

Como parametro no negociable se tiene la deformacion que esta inversamente relacionada con la
deformacion del material, es decir se necesita un mayor modulo de elasticidad para que la
deformacion del material sea menor, es por esto con ayuda de la referencia [27] en donde se realiza
una comparacion de los modulos de elasticidad se llega a la conclusion de que los acero inoxidable
presentan una curva esfuerzo deformacion con forma redondeada sin limite elastico definido por ello
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su comportamiento ante un impacto es mayor y su ductilidad es mucho mejor que la de los aceros al
carbono, para el modulo elastico es mayor en el caso de los aceros al carbono.

A partir del tercer indice se verifica con la referencia [28] donde se habla acerca del proceso de
produccion y se establecen las ventajas que tiene para diversas palicacion y donde se especifica su
diferencia en cuanto al costo de produccion ya que la propiedad en cuanto a la corrosion se debe a
la adicion principalmente de cromo y niquel lo cual hace que el proceso sea mucho mas costoso que
el del acero al carbono.

Teniendo en cuenta principalmente el aumento de costo seglin la referencia [27], la tabla [7] y la
figura [7] los costos del acero inoxidable son mas altos, con la referencia se evidencia la ventaja en
cuanto a la deformacion que tiene el acero al carbono y por ultimo la soldabilidad de un acero al
carbono es mejor como se pudo observar en la referencia [26]

3.2.2. Documentacion de materiales

Teniendo aceros al carbono se tienen infinidad de materiales por lo que se parte de una estrategia
donde lo que se busca es terminar la seleccion de materiales partiendo de lo que se tiene disponible,
es decir se piensa primero con que materiales se cuenta y partir de esos materiales se define el
material a utilizar para cada pieza.

En la busqueda de los materiales teniendo en cuenta la forma y que sean aceros al carbono a partir
de las referencias [14], [15], [16], [17], [18] y [19], las cuales son empresas que se encuentran en el
mercado en Colombia y contienen el material de la forma solicitada se obtiene:

SAE 1045, A36, A1020, A4140.

Dentro del proceso de documentacion se busca obtener obviamente la ventaja de cada material, pero
en este punto de la seleccion lo que se busca es la desventaja por la cual el material no es viable.

Con respecto al material A36 primero segun las referencias comerciales podemos observar una
tendencia a su fabricacion como barras rectangulares o cuadradas, a partir de la referencias [20] y
[21] se verifica el correcto comportamiento de los materiales ante el fendomeno de corrosion en
cuanto a los materiales A36 Y AISI 1045, adicional se debe tener en cuenta el acabado superficial
ya que las vigas estan sometidas a fatiga y segun la referencia [21] la rugosidad superficial tiene gran
importancia en cuanto a dicha propiedad fisica.

En cuanto al acero A36 preseleccionado como el material para las vigas se encuentra que el proceso
de produccion para el mismo puede ser realizando la union de barras cuadradas por medio de
soldadura y se verifica una influencia dentro de las propiedades mecénicas volviendo en la zona
afectada por el calor mucho mas fragil y esto puede ser observado dentro de la referencia [22]

En la referencia [23] se muestra la importancia o los efectos que tienen sobre las propiedades
mecanicas las temperaturas a las cuales se eleva el material para realizar el tratamiento térmico, en
el caso de la referencia para el acero AISI 1045.

Se realiza el descarte del material AISI 1020 debido a la comparacion con el material AISI 1045
comparando los requerimientos no negociables, que es el modulo de elasticidad, como se puede
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observar en la referencia [24] donde se realiza la comparacion de los materiales podemos evidenciar
como el material AISI 1020 no cuenta con la suficiente magnitud por parte del modulo de elasticidad,
atributo que tiene el AISI 1045 que cuenta segln el articulo con aproximadamente 206 GPa.

El material AIST 4140 debe ser descartado debido a su alto costo al ser un material especial donde,
las empresas dentro del mercado local permiten su fabricacion inicamente como una colada especial
siendo este un producto no comercial, lo que genera unos sobrecostos que veran afectado el proyecto,
esto se puede verificar con las referencias [14], [15], [16], [17], [18] y [19].

Con lo anterior se puede concluir que realizando un analisis del mercado local de los materiales
disponibles se tienen AISI 1045 y A36, utilizando las formas comerciales para su produccion, para
el acero A36 lo encontramos facilmente en barra cilindrica, cuadrada o rectangular, por otra parte
para el acero AISI 1045 se encuentra mas facilmente como barra cilindrica, por lo que se determina
que el material de las vigas debe ser acero A36 y para las barras AISI1045.

3.3. Proceso de produccion

El detalle de la seleccion del proceso de produccion para la viga se determina con la referencia [8],
Donde se sugiere como primera medida mantener el estandar, es decir econdmicamente hablando es
mucho mas viable comprar una pieza que una persona ya realizo una inversion para producir un lote
ademas de un estudio econdmico del producto a tener que producir en nuestro caso 11 piezas iguales,
razén por la cual se toma la decision de realizar la compra del material por secciones, para a
continuacion soldarlo a utilizar un proceso y tener que realizar una inversion adicional para el
proyecto, esto en caso de no conseguir las vigas en el espesor requerido.

Para la produccion de la maquina es necesaria la combinacion de dos procesos ya que la viga aparte
de ser un prisma, esta tiene orificios por los cuales se ajustan o pasan las barras fijas o moviles
respectivamente.

Para el método de forjado la inversion de la prensa es bastante costosa, es el método menos estandar
dentro del lote requerido, por lo cual es la primera opcion a descartar.

Con fin de mantener el estandar se realizan cotizaciones ver anexo B del producto donde se evidencia
el método de corte por chorro de agua el cual asemejamos con corte con abrasivo, que fue el resultado
del proceso de seleccion, ademas siguiendo la referencia [8], se toma la decision de comprar el
material en laminas de 2 % pulg a 3 pulg, con el fin de realizar el corte de la base y completar la
altura con un nuevo corte como se observa en la siguiente figura.
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Figura xx. Forma de la viga.

A continuacion se termina la forma por medio de un proceso combinado con soldadura y maquinado
convencional para la unién de las secciones y los orificios.

3.4. Sistema de potencia

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se llegd a la conclusion de un actuador de tipo
hidraulico ya que de acuerdo a requisitos de disefio debe realizar 60 KN por lo que el mas apto para
esto es de este tipo ademas de su menor costo comparado con servomotor y su capacidad de mantener
la carga constante alta, gracias a poder almacenar mayores presiones lo que se vera reflejado en una
fuerza transmisible y controlable.

Se realiza la seleccion del siguiente cilindro a partir de los requerimientos establecidos:

Cilindro marca NERPAC GBJO050A, 55 toneladas Capacidad, 5.51 pulg Carrera, Gato hidraulico
de alto tonelaje.
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Figura 29. Cilindro hidraulico de sistema de potencia.






Capitulo 4. Validacion financiera de
costos

Dentro del marco del proyecto se define como mercado local el mercado actual en Bogota, por lo
que para la validacion financiera las cotizaciones disponibles en el anexo B pertenecen a cotizacion
realizadas en el barrio Ricaurte, Bogota D.C.

Se cotiza la materia prima, la mano de obra para el proceso de formado y terminado.

- Materia prima
Para la materia prima se realiza la cotizacion basandose en las medidas obtenidas del proceso
de disefio, como las medidas obtenidas no son medidas comerciales estas se ajustaron a las
medidas disponibles en el mercado, Se cotiza en tres ferreterias importantes del sector
Hierros el dorado, laminas y cortes bogota s.a.s. y ferreteria américa, se obtienen los
siguientes valores:

Laminasy | ,.. . 7777777
Ferreteria cortes Hierros | Hierros
MATERIAL América Bogota el ytubos | ALEDA Mejor
g dorado H.S. J-
s.a.s. precio
Lamina A36
$ $ $
280 x 80 (2- - 5
1/2") 50.000 50.000 49.001 49.001
Lamina A36
$ $ $
500 x 166 (2- - 5
1/2%) 190.000 193.000 | 183.001 183.001
Lamina A36
$ $ $
500 x 166 - 3
") 310.000 339.150 | 327.000 310.000
Lamina A36
$ $ $
100 x 280 - 5
(") 100.000 112.000 | 108.000 100.000
Platina A36
s $ $
1-1/2" x 2/8 x - 3
om 30.000 22.001 | 24.000 22.001
Barra AlSI $ $
1045 diam2" - - 3
X 116.000 |130.500 116.000
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Barra AlSI S
1045 diam2- - - S
1/2" X LERALHY 133.000
Bujes Bronce S S
SAE 65 300.000 300.000
S 800
Roscas $6.400
TOTAL
materia | $
prima 1.219.403

Tabla 9. Validacion financiera de materia prima.

Como se puede observar el costo total de los materiales con iva es de $ 1°219.403, como
minimo dentro de las empresas cotizadas.

Para el proceso de formado se cotiza el mecanizado de las vigas, las barras y los bujes, se
tienen dos cotizaciones SERMEG HERRAIJES y ALEDA S.A.S., el precio aportado por la
empresa es el precio con el ensamble y el terminado acordado, sin pintura, para el proceso
de soldadura se tiene una cotizacion en Hnos Torres S.A.S.

Tabla 10. Validacion financiera de mano de obra.

HNOS
MATERIAL ALEDA SERMEG TORRES Mejor
S.AS. precio
Mecanizado Placas 2- S S S
1/2” 350.000 350.000 350.000
$ $ $
Mecanizado Placas 4” 400.000 450.000 400.000
$ $ $
Mecanizado de ejes 600.000 800.000 600.000
$ $
Mecanizado de bujes 300.000 3 300.000 300.000
Soldadura $400.000 $400.000
TOTAL mano $
de obra +iva 2'213.500

El costo para la produccion de la estructura de una maquina es de $3°432.903 teniendo en
cuenta el mercado local denominado como Bogota, Colombia para el 27 de enero de 2020.




Anexo A. Memoria de calculos 65

Capitulo 5. Conclusiones

Dentro del disefio de la maquina se evidencia la dependencia por parte de los sistemas de potencia
y medicion, donde se puede utilizar el documento para realizar un diseflo con los sistemas
disponibles, sin dejar atada la geometria a ningun fabricante ni geometria contemplada.

El disefio de la maquina fue netamente para la obtencion del esfuerzo maximo por parte de las
varillas por lo que se puede llegar a omitir bastantes aspectos con respecto a la deformacion de los
materiales que generaria un error en la medicion de la deformacion de la probeta, lo que si se debe
seleccionar de forma bastante rigurosa es el sistema de control ya que la velocidad de la maquina
es demasiado importante en cuanto a tiempo y el comportamiento del material a fallar o incluso los
materiales de la maquina, por lo que se recomienda utilizar una maquina patrén para la verificacion
de la velocidad maxima a la cual se puede configurar la maquina.

Para llegar a economizar gastos en la fabricacion se debe realizar una comparacion entre el costo
del mecanizado y realizar ajustes en el diseflo para reducir el mecanizado de las piezas, como se
pudo observar las roscas en disefio son de 20 mm pero a la hora de planos de fabricacion quedaron
de 30 mm, ya que es mas econdmico comprar una tuerca M30 que mecanizar 10 mm mas el eje
AISI 1045.

Anexo A. Memoria de calculos.

e Valores de los indices obtenidos a partir de las tablas en la referencia [8]

indice Carburo de Aceros Oxidos de Acero al carbono
silicio inoxidables aluminio
E/Cv 450 /10 200 /9 300 /3 200/1,2
E/pr1/2 450 /371/2 200 /871/2 300 /3,771/2 200 /871/2
EA1/2/CvPA1/ | (45071/2)/(10*3 | (20071/2)/(9*8”1 | (30071/2)/(3*3,7~ | (20071/2)/(1,2*8~
2 A1/2) /2) 1/2) 1/2)

e Calculo de las roscas de las barras méviles
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Primero se determina la fuerza ocasionada por la deflexion de las vigas a partir de la seccion
transversal, a continuacion, se determina el esfuerzo al que estara sometida la rosca y con el area de
tension de la rosca total se determina el esfuerzo al que estara sometida la rosca.
N 1 *(0,02)?
m T 4
F  39364,15N
T A, T 244,79 mm?
e Deformacion viga superior

60000 N = (210x10~3*)m
0,08+ 0,063 ,

iz "
e Deformacion viga soporte de sistema de potencia

60000 N 0,38 m

0,1651 % 0,013
12

F =0 xA, =1,253x107 m? =3936,415 N

= 16,08 MPa

y = =9,11x10"* = 0,911 mm

48 % 200x10° Pa =

y= =0,17mm

48 % 200x10° *
e Deformacion viga porta mordaza superior
A, =0,1x0,08 =0,008 m?
A, = A; = 0,03 % 0,008 = 0,00024 m?
Ip =1Ly + 1L+ Lz + +hy+ s

~0,01651 = 0,0553

— 4
- o 0,000004 m

Ly = Lig =1y = s
0,08 0,03
2 T
Iy = 0.00007 m*

0,008 0,03
- 12

2
+ 0,008 + 0,03 = ( ) = 7,44x1077 m*

60000 0321 oz
Y = 48+ 200x10° = 0.000007 < ™™

e Deformacion viga base
A; =0,01651 * 0,055 = 0,009081 m?
A, = A; = 0,03 % 0,008 = 0,00024 m?
v, = 0,0575m
y3 =y, =0,0575m
y14; = 0,000522
y343 = y,A4, = 0,000004
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_0,000529
Y = 0,009321

It =1y + Ly + 13
0,01651 * 0,0553

=0,056792m

Ly = =~ +0,1651 + 0,055 * (0,0575 — 0,056792)*
=2,29359x1076 m*
0,08 0,033 ) 4
I = ILyy = =7+ 0,008 % 0,03 * (0,041792)* = 437177x107 m

Iy = 2,730767x10~%m*

_ 60000 N * 0,38 m
T 48 % 200x10° * 2,730767x10~6

y =0,86972 mm

e Diametro barras méviles

= 0,050 m = 50 mm

[ 4%60000 * 0,68336
~ |m+0,0001 * 206x10°

e Diametro barras fijas

= 0,060 m = 60 mm

D= 4 % 60000 * 0,983
~ |m*0,0001 % 206x10°
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acuerdo con su contenido

- Cotizaciones de materia prima
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HIERROS Y TUBOS H.5. LTDA

FABIAN SALDANA

Cel, 300 AB6 B8 30

Calle B #
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Cotizaciones de mano de obra
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