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1 Introduccion

El presente informe describe el trabajo realizado en el Laboratorio de Ensayos
de Materiales y Estructuras — Sede Junin (LEMEJ), en el marco de la Practica
Profesional Supervisada (PPS) requerida para la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecanico en la Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de
Buenos Aires (UNNOBA).

El LEMEJ es un laboratorio dependiente de la UNNOBA que brinda servicios
de asesoramiento técnico, capacitacion y ensayos a terceros en las areas de

materiales, estructuras, construcciones y productos industriales.

El laboratorio se organiza en diversas areas de trabajo, entre las que se
destacan asfaltos, hormigones, maderas, estudios forestales, metales y

aleaciones y suelos y agregados.

Asimismo, el laboratorio desarrolla actividades de investigacion cientifica y
transferencia tecnolédgica vinculadas a distintos campos de la ingenieria y la
ciencia de materiales. Entre sus principales lineas de investigaciéon se
encuentran el estudio de bosques urbanos, el comportamiento del hormigdn
estructural y sus técnicas de rehabilitacion y refuerzo, la fatiga mecanica de
uniones soldadas, la resistencia de los cuerpos materiales de madera y la

soldadura de aceros avanzados del tipo Dual Phase.

La PPS se desarrollé en el marco de la linea de investigacion orientada al

estudio del comportamiento a fatiga mecanica de uniones soldadas. El objetivo
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general consistio en el proyecto estructural de una maquina de fatiga blanda

tipo Walking Beam.

Actualmente, los ensayos de fatiga se realizan en colaboracion con el Instituto
de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INTEMA) y la
Universidad Nacional del Comahue (UNComa). En este sentido, el desarrollo
de la presente PPS contribuira al fortalecimiento de las capacidades
experimentales del laboratorio y al avance de las investigaciones vinculadas al

comportamiento a fatiga de uniones soldadas.

2 Objetivos
2.1 Objetivo general

Realizar el proyecto estructural y la memoria de calculo de una maquina de
fatiga blanda tipo Walking Beam accionada por leva excéntrica y sistema
resorte—brazo pivotante, destinada a ensayos de fatiga en el rango de cargas
definido por el LEMEJ.

2.2 Objetivos especificos
e Dimensionar los componentes estructurales principales.
e Dimensionar el sistema de pivote.
e Disenar el sistema de transmisién de potencia.
e Disefar un mecanismo de leva — seguidor con excentricidad variable.
e Desarrollar el modelo dinamico del sistema y determinar la frecuencia

natural del sistema para verificar la ausencia de resonancia.

2.3 Alcance

El presente proyecto comprende el disefio estructural y la memoria de célculo
de una maquina de ensayos de fatiga blanda tipo Walking Beam. En particular,
se aborda el analisis estatico del sistema, incluyendo la determinacion de la
rigidez del resorte, su seleccién por catalogo y el pre-dimensionamiento
estructural de la viga oscilante con perfil IPN. Se realiza el dimensionamiento

del eje pivote con verificaciéon a fatiga segun la metodologia de Shigley, la
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seleccidén del rodamiento por catalogo, el dimensionamiento de las columnas
de soporte con verificacion a pandeo y la determinacion de la seccion del

vastago del seguidor.

En lo que respecta al sistema motriz, se incluye el disefio del sistema de
transmision de potencia mediante correas en V y la seleccion del motor
eléctrico por catalogo. Asimismo, se desarrolla el disefio conceptual y
cinematico del sistema de excitacion mediante un mecanismo de doble
excéntrica con excentricidad variable, cuyo funcionamiento fue validado
mediante simulacion en SolidWorks Motion. Se desarrolla ademas el modelo
dindamico del sistema, determinandose la frecuencia natural para verificar la
ausencia de resonancia, y se elabora un abaco de carga como herramienta de

operacion para el técnico del laboratorio.

Quedan fuera del alcance de este proyecto, el desarrollo del sistema de
adquisicién de datos, el disefio del sistema eléctrico, el disefio de los distintos
dispositivos que se puedan necesitar para la sujecion las probetas, la
vinculacion entre el resorte — viga oscilante y previsiones de montajes para los

sensores en la estructura disefiada.

3 Plan de trabajo y carga horaria

La Practica Profesional Supervisada (PPS) se desarroll6 de manera presencial
durante dos periodos. El primero comprendioé desde el 9 de diciembre hasta el
30 de diciembre de 2025. Posteriormente, debido al receso de verano, las
actividades se retomaron el 2 de febrero de 2026 y se extendieron hasta el 16
de marzo del mismo afio. La carga horaria se cumplié de lunes a viernes, en el
horario de 8:00 a 12:00 h. De esta manera, se completé el total de 200 horas

requeridas para la realizacion de la Practica Profesional Supervisada.

Dado el esquema horario presentado, el plan de trabajo se estructurara en diez

semanas como se muestra a continuacion.
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CRONOGRAMA DE TAREAS

Diagrama de Gantt de la distribucion en el tiempo de las actividades a realizar en la PPS y entrevistas con el/laTutor/alDocente para informar el
grado de avance del Plan de Trabajo

TIEMPO DE DURACION
N® ACTIVIDADES SEMANAS
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Relevar y definir los requisitos funcionales y

1] oeperacionales del equipamiento

Definir la arguitectura mecanica y
2 dimensionamiento estructural
3| Identificar y verificar componentes criticos.

f=y

Seleccidn de materiales para su fabricacion

Realizar un analisis de solicitaciones dindmicas

iLn

generadas por el sistema de accionamiento

6|Elaborar la memoria de calculo

4 Descripcion de la Practica Profesional
Supervisada

4.1 Maquina de ensayos Walking Beam

La maquina de ensayos tipo Walking Beam es utilizada para la aplicacion de
cargas ciclicas sinusoidales, lo que permite la ejecucion de ensayos de fatiga
de materiales y componentes. Los esfuerzos aplicados pueden ser de traccion

— compresion o flexion, dependiendo de la configuracion inicial del ensayo.

Descripcién del equipo
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Figura 1 - Maquina de ensayos Walking Beam perteneciente al INTEMA.

1: viga pivote, 2: eje pivote, 3: resortes y platos, 4: leva excéntrica,5: sistema de
mordazas para ensayo traccion-compresion, 6: columnas fijas, 7: dispositivo
para ensayos de flexion, 8: motor y correas, 9: base de la estructura, 10:

tablero de mando.
La maquina se puede descomponer en tres partes principales:

1. Estructura: constituida por el marco donde se monta los distintos
dispositivos;

2. Sistema motriz: encargado de generar el movimiento y transmitirlo hacia
la probeta.

3. Sistema electronico/eléctrico: encargado de llevar a cabo el control, la

adquisicién de datos y la alimentacién general del equipo.
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La estructura es el elemento encargado de proporcionar rigidez al conjunto y
soportar los distintos componentes del sistema. Esta formada por una viga
doble T y sobre la misma se encuentran montados el sistema de accionamiento
y las mordazas de sujecion . Ademas, posee dos columnas fijas, estas se
hallan soldadas a la base de la estructura. Su funcién es servir como sustento
del eje de pivote, sobre el cual rota la viga pivote que transmite el esfuerzo

oscilante hacia la probeta.

El movimiento en la maquina es generado por un motor eléctrico. La rotacion
es transmitida y reducida por medio de poleas. El movimiento rotacional es
transformado en un movimiento sinusoidal mediante una leva de excentricidad
variable. Finalmente, el movimiento sinusoidal se transmite a través de los
resortes, impulsando la oscilacidon de la viga pivote. En este punto, la probeta
puede ser sujetada en distintas posiciones sobre la viga pivote, posibilitando un

mejor ajuste de carga final.

4.2 Analisis estatico

4.2.1 Parametros de disefio

Para el disefio de la maquina se tomara como referencia la maquina
perteneciente al Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de
Materiales (INTEMA).

Los calculos y verificaciones desarrollados en el presente trabajo se basan en
los parametros de carga y geometria del sistema establecidos por el LEMEJ.
Dichos parametros definen las condiciones de operacion del mecanismo y se

resumen a continuacion:

e Fuerza maxima ejercida por la probeta sobre la viga, Fp = 25000 N

Alzada maxima de laleva, h = 0,03m

a: Distancia entre la probeta y el pivote O, igual a 0,14 m

b: Distancia entre el resorte y el pivote O, igual a 0,76 m

f: frecuencia de ensayo, igual a 5 Hz
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Estos valores constituyen las condiciones de disefio a partir de las cuales se

realiza el analisis mecanico del sistema.

Considerando que la leva impone un desplazamiento maximo h y que el resorte
absorbe la totalidad de dicho desplazamiento, se adopta que la deformacién

maxima del resorte (6) sera:

6 =2003m

4.2.2 Determinacion de la rigidez del resorte
Para determinar la rigidez del resorte, se analiza el equilibrio estatico de la viga.

Fp a b Fr

Figura 2 — Equilibrio estatico de la viga
Donde:
e F.: Fuerza ejercida por el resorte sobre la viga

La fuerza ejercida por el resorte sobre la viga se calcula mediante la ley de

Hooke.

=F =k*$§
r

resorte

Para determinar dicha fuerza, se plantea el equilibrio estatico de la viga
mediante la sumatoria de momentos respecto del pivote O, adoptando como

convencion de signos el sentido antihorario como positivo:

YM =0

—F *b+F *a=0
r P
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F = Fp

F =22 * 25000 = 4605,26 N
T ’

Finalmente, la rigidez del resorte para mantener el equilibrio sera:

F 460526N

equilibrio — 8 — —o0sm _ — 193508 N/m

4.2.3 Seleccion del resorte comercial

Se procede a la seleccién del componente siguiendo las recomendaciones del
fabricante de resortes ITAN.

El fabricante emplea la terminologia indicada en la Figura 3.

L, Longitud libre mm
Comprimento livre mm

D Alojamiento @ mm
Furo @ mm

d Ee®mm
Pino @ mm

Figura 3 — Terminologia empleada por el fabricante ITAN

Para asegurar una adecuada vida util del componente, la compresion total del
resorte no debe superar un determinado porcentaje de su longitud libre, el cual

depende del tipo de carga asignado.

El fabricante clasifica los resortes en seis tipos de carga (ver Figura 4): extra

ligera, ligera, media, fuerte pesada, extra pesada y super fuerte.

okl Max
ra wng ket il Ul — -k
0Vgs BrECa0 AR
Standard Sevie Comprassis il Ciclm Comevassa fi Cidlo
Sere 5§..?' ame bga vea o Cctos My parmmis Ciclos
MOLLIFICID i
BORDIGNON 200,000 -t
50 10243 00,00 L .
= i +3.000.000 : 200,000 prshes ralizades am fan
50 10243 200,000 [y
e recomendadas 8 conbnsacion
G0 10243 et 20% +3.000.000 Ciclos:
) o deragio com s estatatcs
50 10243 rRSUTENE (0 SIS fealrates
Ty - r 35 CNTERmETTIDS INTRT CRTITaE
MOLLIFICID Super Fusria o - S condépdas
BORDIGNON :Tt.nw Fesaia +5.000.000 ) 500,000 [ oeme

o arndd ey afamn
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Figura 4 — Clasificaciones de resortes segun el fabricante ITAN

Segun este criterio para un resorte clasificado como de carga fuerte pesada, la

compresion total maxima admisible es del 20% de su longitud libre.

En funcién de lo anterior, se selecciona una longitud libre del resorte igual a

152 mm. Por lo tanto, la compresion total maxima admisible resulta:

= 0,20 * 152mm = 30,4mm

total,max
Dado que la compresion de trabajo requerida (30 mm) es inferior al limite
admisible (30,4 mm), el resorte operara dentro del rango seguro. Basado en el
catalogo (ver Figura 5), se selecciona un resorte comercial cuya rigidez es

154000 N/m. En la Figura 5 se encuentran los datos del resorte elegido.

Carga fuerte Carga super fuerte
Carga pesada Carga super pesada
Lo
Lung. libew
-

@ mm 50 (d) Eje ® Pino @ mm 25

Seccitn alambre » Sacdo acame 11,3 X T4 Saccdn samire = Sacko aame 11,4 x 9,1 Seccitn alamire « Sagde srame 11,8 x 134
64 3551065 4130 | 28 5286 | 192 7930 4551065 7090 | 109 7714 | 160 11344 5550064 1980,0) 64 12672 96 19008
] 3551075 3390 | 152 5153 | 228 7720 4551075 572,0 | 129 7390 | 190 10868 SSS0076 1811,0| 76 13764| 11,4 20645
-] 3551080 2880 | 178 5126 | 267 TE690 4851080 4750 | 151 TI87 | 223 10569 SS50088 1410,0| 89 12549 134 18824
102 3551001 2450 | 204 4988 | 306 7497 4551101 40650 | 173 7023 | 255 10328 SSSOMO2 1215,0| 10.2 12393 | 153 18590
115 3551115 2150 | 230 4945 | 345 7418 4851115 352,0 | 196 6882 | 288 10120 SSSO115 1076,0| 11,5 12374) 17,3 18561
127 (3551128 1920 | 254 4877 | 381 7315 4551126 3160 | 216 6822 | 318 10033 SSS0N2F 9680 | 12,7 12294( 191 18440
1 1 278 4670 | 417 TDOG 4551140 2880 | 236 6820 | 348 10043
152 (3851151 1540 | 304 4682 | 456 7022'451!51 2550 | 258 6580 | 380 9600 SSS0152 8060 | 152 12251 228 1837

178 (3551178 1340 | 356 4770 | 534 7156 4851176 2160 | 303 6536 | 445 9612 |SSH0U78 6980 | 178 12424| 26,7 18637
200 (3551202 1170 | 406 4750 | 609 T125 4551202 187,0 | 345 6453 | 508 9400 SSSO200 6120 | 203 12424 30,5 18635

Figura 5 — Datos caracteristicos del resorte indicada por el fabricante ITAN
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4.2.4 Pre dimensionamiento estructural de la viga
Al seleccionar un resorte comercial con una rigidez del resorte (k) distinta a la

calculada tedricamente, la fuerza ejercida por el resorte se modifica respecto al

calculo tedrico:
Fr= k* & = 154000 N/m * 0,03m = 4620 N

Esta variacion altera el equilibrio original, requiriendo la colocacion de un apoyo
simple en el punto A para restringir el movimiento vertical. Cabe aclarar que
este vinculo no representa un elemento fisico real de la estructura, sino un
recurso del modelo para satisfacer las condiciones de equilibrio estatico y

realizar un predimensionamiento de la viga.

Fp 3
Fr
A B

A A
+

Figura 6 — Modelo estatico de la viga pivotante

Diagrama de cuerpo libre de la viga

Se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga.



[ Anexo V
TNNOR A Pagina 12 de 71
H\\U}‘X Informe Final de la PPS
NOROESTE | BUENOS AIRES
Fp
l Fr
Ray Roy

Figura 7 — Diagrama de cuerpo libre de la viga

Calculo de reacciones de vinculo

A partir del diagrama de cuerpo libre y de las ecuaciones de la estatica se

determinan las reacciones de vinculo.

SF =0
R =0
X

SM, =0

—RAy* 0,14m — 4620N * 0,76 m + 25000N * 0,14m = 0
RAy =— 80N

El signo negativo indica que la direccion de R,, es contraria a la estipulada.

—Fp—Fr+R0y+RAy=O

Roy — 80N = 25000 N + 4620 N = 29620 N
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ROy = 29620N + 80N = 29700 N

A partir del programa Ftool se verifico el calculo de las reacciones en los
apoyos. Ademas, mediante el programa se trazaron los diagramas de

esfuerzos cortantes y momentos flectores. Los resultados son los siguientes:

Y L
'
T
4620 N
+
-25080 N
3511 Nm

Figura 8 — Diagrama de cuerpo libre, diagrama de esfuerzos cortantes y

flectores obtenidos mediante el programa Ftool

A partir de los graficos anteriores se adopta un predimensionamiento por
flexion simple; identificando que la seccion mas solicitada se encuentra en el

punto 2 (sobre el apoyo O), con un momento flector maximo de:

=b *FT= 0,76 m * 4620 N = 3511,2 Nm

fmax
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Seleccion del perfil estructural
El material adaptado para el perfil estructural es un acero SAE 1020 laminado

en caliente.

A partir de la tabla del Anexo 1 se extraen las siguientes propiedades

mecanicas.

e Tension de fluencia: Gf = 280 MPa
e Tension ultima: o = 420MPa

e Modulo de elasticidad: E = 210000MPa

Para el céalculo se adopta un coeficiente de disefo a fluencia Mur igual a 1,5.

Este valor es habitual en el disefio de componentes estructurales sometidos a
cargas definidas, materiales con propiedades mecanicas conocidas vy

condiciones de operacion controladas.

La tensién admisible del material es:

.
adm Tldlf
280 MP
o =-—"2=186,66MPa
adm 15

El médulo resistente requerido es el siguiente:

fmax

w =

adm

__ 3511,2Nm
~ 186,66 MPa

=1,881 *10 'm’ = 18,81 cm’
A partir de la tabla de perfiles laminados y tubos estructurales del CIRSOC (ver
figura 9) se selecciona el perfil de la viga. Para la seleccién del perfil debera

verificarse simultdneamente: la condicion de resistencia a la flexiéon y la

condicion de deformacion admisible.
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¥
IPN segL’m 7,,,7,,%7 -1 Ag = Area bruta de la seccién transversal J = Médulo de torsién
El I = Momento de Inercia de la seccion. Cw = Médulo de alabeo.
IRAM-IAS bl | respecto de los ejes principales X,, X, = Factores de pandeo.
i r=. [T/ Radiodegiro L, = Longitud lateralmente no arriostrada
U 500-511 4 =¥ 2 limite para desarroliar la capacidad de
i S = Madulo resistents elstico de la seccion plastificacién total por flexion.
Q =Momento estatico de media seccion L, = Longitud lateralmente no arriostrada
o Z =Médulo pléstico de la seccién. limite para pandeo lateral torsicnal
v % “|g inelastico.
Y
‘Aguieras en “Acero F-24.
5 Dimensiones Relaciones X-X Y-Y A Esp X Targa | Carga
] Ag | Pes J cw X, 10 Alma__| Ala Sup.
i- dlhf‘ﬂlhw‘lw:r,‘r, b | Ix‘Sx‘leleK rylSy‘rley‘lﬁSy‘Zy w“d‘ v, t [ T T '
o [ | | | o [ | 20 | & [cor [wom | em | ent | em | et |t | et | om | o | o | em' | om | o | _on | mm [en| o | wea | wew [em [om | om | em
80 | 80 42 59 50 38 23 | 358 151 | 7.57 | 504 778 185 320 114 228|620 300 0081 246 450 403 22 B84 10 443 071 75 32815 o070 47 260 | 42 230
100100 50 88 75 45 27 | 388 16,7 | 106 | 834 m 342 401 109 308 (122 488 107 402 732 8.04 28 B84 n 5,05 131 268 30082 1.00 55 283 | 40 248
120120 58 77 @82 51 3.1 7 180 (142 | 111 323 547 481 318 636 (215 741 123 612 11,12 1224 3z 84 13 567 223 885 28382 120 63 300 | 57 268
140 (140 86 86 100 57 34 | 384 18,1 [182 | 143 573 819 561 477 054 (352 107 140 8B5 1605 17,70 34 n 18 620 3.56 1540 2 158 72 330| 85 203
160 (180 74 85 125 83 38 | 388 188 (228 | 17.8 835 117 640 880 136 | 547 148 155 1228 2220 2455 40 n 17 -2 540 3138 26190 1.80 80 385 | 72 33
180|180 82 104 142 69 41|34 206 270|219 | 1450 161 720 934 187 | 813 198 171 1650 2070 3300 44 13 19 753 |789| 5024 |25442 | 204 |8 33|70 335
200|200 80 113 150 75 45 | 308 212 | 334 | 282 2140 214 800 125 250 | 117 26,0 187 2158 3900 4316 48 13 21 815 12 10520 | 24804 222 96 422 | 86 350

Figura 9 — Tabla extraida del reglamento CIRSOC donde se muestra

informacion del perfil IPN

El perfil seleccionado corresponde a un IPN 140. A partir de la figura 9, se

extraen los siguientes datos relevantes:
e w =81,9cm’ =819 *10 'm’

171em” = 1,71 * 10 °m”

[ ]
~
I

35,2cm’ = 3,52 %10 'm"

18,2cm° = 1,82 * 10 °m’

Calculo de la tension de trabajo

La tension de trabajo maxima en la viga resulta:

fmax

3511,2 Nm
trabajo w

Nm_ — 42,87 MPa
x 8,19%*10 m

Dado que <o (42,87 MPa < 186,66 MPa), el perfil IPN 140

trabajo

verifica.

Verificacion por Ansys

Mediante el software Ansys se determin6 el campo de tensiones sobre la viga
(ver Figura 10), obteniendo una tension maxima de 42 MPa ubicada en la
seccidn del pivote. Este valor es consistente con el obtenido por calculo tedérico

(42,87 MPa), validando el resultado analitico.
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Asimismo, se determin6 el campo de deformaciones sobre la viga. Como se
observa en la Figura 11, el desplazamiento maximo (1,0379 mm) se localiza en
el extremo libre del voladizo, en concordancia con lo esperado para este tipo de
configuracion estructural.

Ansys

2025 R2
STUDENT

1.3883e-12 Min

Figura 10 - Tensiones de Von Mises
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

17/2/2026 23:16:24

— 1.0379 Max
0.92259

I 0.80726
0.69194
| 0.57662
0.46129
I 0.34597
0.23065

0.11532
— 3.4428e-17 Min

150.00 300.00 (mm)

75.00 225.00

Figura 11 — Deformaciones totales

Flecha admisible

En ausencia de un criterio especifico para esta clase de maquinas, se adopta
como referencia el limite de deformacién establecido en el reglamento CIRSOC
301 para vigas de acero (ver Anexo 2). Si bien dicho reglamento esta orientado
al disefio de estructuras edilicias, sus criterios se utilizan como referencia ante

la falta de normativa especifica para el caso analizado.

L

o) =
admisible 500

Donde:
L: es la longitud del voladizo

La flecha admisible sera:

_ _760mm

Sadmisible ~ 500 1,52 mm
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La figura 11 muestra que la deformacion maxima se encuentra en el extremo

libre del voladizo, su valor corresponde a:

6 =1,0379 mm

Por lo tanto, verifica que (6 < 6 ) y se concluye que la dimensién del

admisible
perfil se corresponde a un IPN 140. Si bien perfiles de menor seccién verifican
el criterio de resistencia, el criterio determinante resultdé ser la deformacion

admisible.

4.3 Dimensionamiento del eje pivote
Determinacién de las reacciones en los apoyos vy el momento flector maximo

El eje pivote se modela como una viga simplemente apoyada, sometida a una

carga puntual aplicada en el centro del eje.
Dado que el ancho del perfil IPN 140 es 66 mm, se adopta una longitud de eje:

L = 80mm
La carga puntual aplicada es:

P = 29700 N

Este valor fue determinado previamente en la Seccién 4.2.4.

En la siguiente figura 12 se presenta el diagrama de cuerpo libre, junto con el
valor de las reacciones en los apoyos, el diagrama de esfuerzo cortante, y el

diagrama de momento flectores, con sus respectivos valores maximos.
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|l |
L
V.= P2
V= ! |
E Lz W™ -
- - i
M = T—— p—
_\_\_‘——\___\__\_\_ __'__,—'—'___

Figura 12 — Diagrama de cuerpo libre, diagrama de momentos flectores del eje

pivotante

Las reacciones en los apoyos seran:

El momento flector maximo sera:

P*L 29700 N*0,080 m
max 4 4

= 594 Nm

Material adoptado

Sobre el eje pivote se adoptara un acero SAE 1040 tratado térmicamente.

A partir de la tabla del anexo 1 se extraen las siguientes propiedades

mecanicas.

e Tension de fluencia: o, = 420 Mpa
e Tension ultima: Su = 620 Mpa

e Moddulo de elasticidad: E = 210000MPa

Para el calculo se adopta un coeficiente de diseno a fluencia Mor igual a 1,5.

La tensiéon admisible del material es:
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o
_ _f
Gadm - af
420MPa
o . T 280 MPa

Calculo del diametro del eje

El modulo resistente de una seccion circular maciza se expresa como:

1'r*d3
32

W =

A partir de la condicion de resistencia a flexiébn y despejando el didametro

minimo requerido, se obtiene el valor correspondiente.

max
o= <o
w adm
P*L
4
Gadm T owd
32
3/ 8*P*L
d = m*0

d = \3/8*2970‘)”*06'08’” = 0,0278 m = 27,85 mm
m*280*10 Pa

Se adopta un diametro de eje de 35 mm.
La tension de trabajo resulta:

M
— max 594 Nm _
trabajo - w - M - 1411 12 MPa
32

Verificacion por fatiga del eje pivote

La verificacion de fatiga del eje pivote se realizara segun la metodologia de

Shigley.

Como la maquina aplica cargas sinusoidales, el pivote oscila entre

o, =0MPay 6 .= 141,12 MPa, lo que genera una relacion de carga (R =

min

0). Para este caso la tension de amplitud sera igual a la tension media.

o ,to .
0 =——= 70,56 MPa

m 2
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o —0

o ==& — 70,56 MPa
a 2

Para el diseiio de componentes mecanicos es necesario tener en cuenta como
influyen los distintos parametros relacionados con el acabado superficial, la
existencia de defectos, el medio ambiente, concentradores de tensiones, etc.,
sobre el limite de fatiga o la resistencia a la fatiga de dichos componentes. El
método tradicional utilizado para este fin es el de utilizar diferentes parametros
o coeficientes de correccion que permiten inferir la resistencia a la fatiga de un
componente a partir de la resistencia a la fatiga del material con el cual es
construido, lo cual puede expresarse con la siguiente ecuacion, conocida como

ecuacion de Marin:
Sezka*kb*kc*kd*ke*S’e
Donde:
ka = factor de modificacion de la condicion superficial
k, = factor de modificacion del tamafio
kc = factor de modificacion de la carga
k i = factor de temperatura
k = factor de confiabilidad
k .= factor de modificacion de efectos varios

5, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S = limite de resistencia a la fatiga corregida

Calculo de la resistencia a la fatiga corregida

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 1 — Calculo de la resistencia a la fatiga corregida
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Factor Valor Criterio (Shigley)

S'e (no corregido) 310 MPa 0.5x Su

ka (maquinado) 0.820 Tabla 6-2

kb (tamafio, d = 35 mm) 0.835 Ec. 6-20
ke (flexion) 1 6-26

kd (temperatura ambiente) 1 Tabla 6-4
ke (confiabilidad 90%) 0.897 6-29

Se corregido 190,4 MPa

Dado que en la seccion de momento flector maximo no existen cambios de

seccion, el factor de concentracion de tensiones se considera ks = 1.

Criterio de Goodman Modificado

Para la verificacién a fatiga se establece un coeficiente de disefio a fatiga de
1,8. Este valor es consistente con los rangos recomendados por Shigley (nd
entre 1,5 y 2) para componentes sometidos a cargas ciclicas bien definidas,
con material de propiedades mecanicas conocidas y condiciones de operacion

controladas.

=+ |~

— ~
n = 70,56 MPa_, 70,56 MPa " 2' 06
190,4 MPa ' 620 MPa

Por lo tanto, como n > n, el eje pivote verifica a fatiga.

4.4 Seleccion del rodamiento
Datos iniciales:

e |a carga radial aplicada sobre el rodamiento es:
Fr = 14850 N

Este valor fue calculado en la Seccion 4.2.4 y corresponde a la reaccion en los

apoyos del eje pivote.
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e El diametro interior del rodamiento es:

d = 35mm

Valor determinado en la seccion 4.3
e La velocidad de giro corresponde a:

n=f*60=5Hz* 60 =300rpm
La frecuencia de ensayo de 5 Hz fue definida en la seccion 4.2.1.

Seleccion del rodamiento por catalogo

De acuerdo con la Tabla 2 (Shigley), la maquina se clasifica como maquina de
servicio intermitente donde una operacién confiable es de gran importancia, lo
que corresponde a una vida nominal basica recomendada de entre 8000 y
14000 horas.

Tabla 2 — Recomendacion de vida de cojinetes para varias clases de

maquinaria (Shigley).

Tipo de aplicacion Vida, kh
Instrumenios v aparates de uso poco frecusnte Hasta 0.5
Metores de aeronaves 0.52
Maquinas de eperacidn corta o intermitente, donde la interupeidn

del senvicio resulla de poca importancia 4-8
Méquinas de servicio intermitente donde una operacién confiable

es de gran impertancia 8-14
Maquinas para servicio de B h, que no siempre se usan completamente 14-20
Maquinas para servicio de 8 h, que se utilizan plenamente 20-30
Maquinas para servicio confinuo las 24 h 5060

Maguinas para un servicio confinue de 24 h, donde la confiabilidad
es de suma impoifancia 106200

Se adopta un rodamiento de una hilera de rodillos cilindricos.

Esta clase de rodamientos tiene la particularidad que geométricamente el
contacto es una linea en lugar de un punto como los rodamientos de bolas, de
lo que resulta mayor area para soportar la carga y, por consiguiente, para un

tamafio determinado, mayor capacidad de carga radial.
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A partir del catalogo SKF dispuesto en el Anexo 3 se selecciona el rodamiento
con designacion NJ 2207 ECP.

Calculo de la vida nominal basica del rodamiento

La vida nominal basica de un rodamiento se calcula de la siguiente manera:

L =0 k(LY
10h 60*n P
Donde:

e L,,: vida nominal basica en horas de funcionamiento

n: velocidad de giro en RPM

C: capacidad de carga dinamica basica en kN.

P: carga dinamica equivalente del rodamiento en kN

p: exponente de la ecuacion de vida es igual a 3 para los rodamientos de

bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos
Como la carga solamente hay carga radial, la carga dinamica equivalente P es:
P = FT = 14850 N = 14,85 kN

Por lo tanto, la vida nominal basica en horas sera:

10

)Tz9526 h

I = 10° 4 [ 60,5kN
10n _ 60*300rpm  \ 14,85kN

Dado que la vida nominal basica del rodamiento calculada (9526 h) se
encuentra dentro del rango estipulado (8000 — 14000 horas), el NJ 2207 ECP

es apropiado.

4.5 Dimensionamiento de las columnas
Datos iniciales:

e La columna se modela como se muestra en la figura 13.

e |a carga aplicada sobre la columna es:

P = 14850 N
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Este valor fue calculado en la seccion 4.2.4 y corresponde a la reaccion en los

apoyos.
e Se adopta una longitud de columna:

L=09m

lp

S

Figura 13 — Modelo estatico de la columna

Con el fin de utilizar el sobrante del perfil seleccionado para la viga (ya que se
comercializan en barras estandar de 6 a 12 metros de largo). Para la columna
se adopta el mismo perfil que la viga (sus propiedades mecanicas y datos del

perfil fueron detalladas en la Seccion 4.2.4).

Verificacion de tensién de trabajo

0 =
trabajo A 1,82*10 "m

Por lo tanto, verifica que o <o (8,16 MPa < 186,66 MPa)

trabajo

Verificacidon a pandeo

Donde:

E: es el médulo de elasticidad en Pa
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I: es el momento de inercia en m*

Le: es la longitud efectiva en m, para la configuracion empotrado-libre, la

longitud efectiva es dos veces la longitud de la columna.

2 11 -7 4
T *2,1¥10 "Pa*3,52*10 m
P = ak? ~225 kN

cr 1,8 m

Por lo tanto, como Pcr>>P, la columna verifica a pandeo.
4.6 Determinacion de la seccion del vastago del seguidor
Datos iniciales:

e El modelo estatico del seguidor se muestra en la figura 14.
e El seguidor tendra un movimiento alternativo por dentro de una guia.

e La carga aplicada sobre el seguidor es:

P = 4620 N

Este valor fue calculado en la Seccion 4.2.4 y corresponde a la fuerza ejercida

por el resorte.
e Se adopta una longitud del seguidor igual a:

L=2030m

i
o m—

Figura 14 — Modelo estatico de seguidor
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Material adoptado

Se adopta un acero SAE 1040 laminado en caliente.

A partir de la tabla del Anexo 1 se extraen las siguientes propiedades

mecanicas.

e Tension de fluencia: o, = 300 Mpa
e Tension ultima: o = 490 Mpa
e Moddulo de elasticidad: E = 210000MPa

Para el calculo se adopta un coeficiente de diseno a fluencia Mour igual a 1,5.

La tensién admisible del material es:

adm n, P

_ 300MPa _
o = 15 = 200 MPa

Calculo del diametro de vastago

o = =
admisible A %*dz

Despejando el diametro:

4P
d =

*
T cyaalrm'sible

El diametro minimo del vastago resulta:

d = 49646#?’%0,0054m =54mm
\ 1*200%10°Pa

Se adopta un diametro de vastago de 10 mm

Verificacion por pandeo

Donde:

E: es el moédulo de elasticidad en Pa
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I: es el momento de inercia en m*

Le: es la longitud efectiva en m, para la configuracion articulado - articulado, la

longitud efectiva es igual a la longitud del vastago.

El momento de inercia de una seccidn circular es:

4 4
_ _ m*d  __ mw*0,010m) __ % -10 4
Ix—Iy— = " =491 *10 m
2 11 10 4
m *2,1*10° Pa*4,91*10 m
P = - ~11307 N
cr 0,3'm

Por lo tanto, como PCT>>P, el seguidor verifica a pandeo.

4.7 Sistema de transmision de potencia

4.7.1 Determinacion del par maximo
El par maximo ejercido por el sistema de excitaciéon se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
T=F *e
T
Donde:

e T: es el par maximo ejercido por el sistema de excitacion en Nm
e F.: es la fuerza ejercida por el resorte en N (valor hallado en la Seccion
4.2.4)

e e: es la excentricidad maxima
Por lo tanto, el par maximo sera:

T = 4620N * 0,015m = 69,3 Nm

4.7.2 Determinacion de la potencia requerida por el motor
La potencia requerida por el motor se calcula empleando la siguiente ecuacion:

2m*T*n

P ==

Donde:

e P: es la potencia requerida por el motor en W

e T: el par maximo ejercido por el sistema de excitacion en Nm
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e n: es la velocidad de giro del sistema de excitacion en revoluciones por

minuto

Por lo tanto, la potencia requerida por el motor sera:

21m*69,3 Nm*300 rpm
60

P = = 2177,12 W=2,18 KW

4.7.3 Selecciéon del motor por catalogo
A partir del catalogo del fabricante de motores eléctricos marca WEG se
selecciona un motor eléctrico WEG 22 de 2,2 kW. Sus caracteristicas

relevantes son:

e Potencia: 2,2 kW /3 Hp
e Velocidad de giro: 1400 rpm

En el Anexo 4 se encuentra la informacion del motor seleccionado.

4.7.4 Seleccion de la correa por catalogo
Datos iniciales

a) Maquina conducida

e Walking Beam

e Horas de trabajo: 6 h

e Revoluciones por minuto: 300

e Diametro de la polea: a determinar
b) Maquina conductora

e Motor eléctrico: potencia 3 HP

e Revoluciones por minuto: 1400

e Distancia entre ejes: determinar

e Condicidon de funcionamiento normal

Se seleccionara una correa en V del fabricante Dunlop mediante su método de
céalculo. Las correas en V poseen dos superficies laterales de la correa que
permanecen en contacto con la polea y en consecuencia aumenta su

capacidad de transmision.

1. Determinacion de la potencia corregida
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— E3
PC =P * Fcp
Donde:

e Pc: Potencia corregida

e P: Potencia a transmitir

e Fcp: Factor de correccion de la potencia. Este coeficiente se halla en la
tabla del Anexo 5.

La potencia corregida resulta:
PC= 3HP *1,1 = 3,3HP

2. Seccion de la correa
Se determina mediante el grafico del Anexo 6 en funcion de la potencia a
transmitir corregida y las revoluciones por minuto de la polea menor. A partir de
lo mencionado, corresponde una seccion de correa A. Las dimensiones para la

seccion de correa A se encuentran en la tabla del Anexo 7.

3. Relaciéon de transmision

Se calcula de la siguiente manera:

Donde:

e K: Relaciéon de transmision

N: Cantidad de revoluciones por minuto de la polea menor

n: Cantidad de revoluciones por minuto de la polea mayor

D: Diametro de la polea mayor

d: Diametro de la polea menor

La relaciéon de transmision resulta:

_ _1400rpm __

~ 300rpm 4, 66

4. Eleccion de los diametros primitivos de las poleas
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El diametro primitivo de la polea menor se halla en la tabla del Anexo 8. Su

valor corresponde a 71 mm.

Conociendo el diametro primitivo de la polea menor (d) se obtiene el didmetro

primitivo de la polea mayor con la férmula siguiente:

D=K*d=466*71lmm = 331mm

5. Distancia entre ejes
Cuando la distancia entre ejes (I) no esta establecida, se puede determinar con

el siguiente criterio:
I.  Para K comprendido entre 1y 3, se determina con la siguiente ecuacion:
> 4 g
Para K>3 , la distancia entre ejes (I) se debe cumplir [>D

II.  En base al criterio 2 se establece una distancia entre ejes de 340 mm.

6. Longitud primitiva de la correa

La longitud primitiva (L) de la correa se determina con:

2
L=2%1+1,57*(D + d)+ 5

Reemplazando los valores de la ecuacion:

2
L =2 *340mm + 1,57 * (331mm + 71mm) + L0020 = 1360, 84 mm

A partir de la tabla del Anexo 9 se elige una longitud primitiva nominal de la
correa mas proxima al valor calculado. Segun esta tabla corresponde una

correa de seccion A 53.

7. _Factor de correccién de la longitud de la correa
Se determina el factor de correccion en funcién de la longitud de la correa

segun la tabla del Anexo 10. Para la correa A 53 corresponde Fcl = 0,94.

8. Determinacion del arco de contacto en grados
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El arco de contacto («) de la correa sobre la polea menor se determina con la

siguiente formula:
o« = 180 — 57 * L=

Reemplazando valores en la ecuacion, el arco de contacto en grados es:

o = 180 — 57 * LHIITIM. — 136 47°
mm

9. Factor de correccién del arco de contacto

Segun la tabla del Anexo 11 para un arco de contacto de 137° corresponde
Fca = 0,88

10. Velocidad de la correa

La velocidad tangencial, expresada en metros por segundos, se obtiene de la

siguiente formula:

m*d*N

Vt = <7000

Reemplazando los valores en la ecuacién se obtiene:

*71mm*1400rpm

vt = 6071000

= 5202
S

11. Prestacién base

La prestacién base (Pb) en HP por correa para arco de contacto de 180°, se

obtiene de la tabla del Anexo 12.

Ademas, se debe agregar una prestacion adicional por relacién de transmision

que figura en la misma tabla.

Pbk = Pb + Prestacién adicional por relaciéon de transmision

Se obtiene:

Pbk = 0,78 HP + 0,24 HP = 1,02 HP

12.Potencia efectiva por correa

Se calcula con la siguiente formula:

Pe = Pbk * Fcl * Fca
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Se obtiene:

Pe = 1,02HP * 0,94 * 0,88 = 0,84 HP
13.Cantidad de correas

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Pc
Cant. de correas = o

Finalmente, la cantidad de correas sera:

3,3HP

0,84 HP 3,92

Cant. de correas =

14.Resultado del calculo

Tipo de correa = A 53

Cantidad de correas = 4

Diametro primitivo de la polea menor = 71mm
Diametro primitivo de la polea mayor = 331 mm

Dado que se requieren 4 correas trabajando en paralelo, ambas poleas
deberan contar con 4 canales de seccién A, de acuerdo a las dimensiones

especificadas en la tabla del Anexo 7.

4.8 Sistema de excitacion

Una leva excéntrica es un disco circular que gira sobre un eje motriz cuyo
centro no coincide con el centro geométrico del disco, esto permite convertir el
movimiento circular uniforme del eje en un movimiento alternativo en el

seguidor.

La distancia entre el eje de rotacion y el centro geométrico de la leva se
denomina excentricidad. En este tipo de mecanismo, la carrera o alzada del
seguidor se define como el desplazamiento total que realiza el seguidor desde
el punto mas bajo hasta el punto mas alto, la carrera es exactamente al doble
de la excentricidad. Por lo tanto, en un sistema de leva excéntrica simple, la
carrera queda determinada por la excentricidad adoptada en el disefio. En

consecuencia, la alzada del seguidor es fija.
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No obstante, es posible introducir cierta variabilidad discreta en la alzada si la
leva se disefia con multiples posiciones de acoplamiento respecto al eje motriz.
En este caso, al seleccionar distintas posiciones de excentricidad, se obtienen

diferentes valores de carrera del seguidor.

Una alternativa mas versatil para lograr una carrera variable del seguidor
consiste en la utilizacion de un sistema de doble excentricidad. Este tipo de
mecanismo, mediante la superposicion de dos excentricidades, permite
modificar la excentricidad resultante y, por lo tanto, la alzada del seguidor de
manera flexible. Una de las ventajas de este sistema radica en la posibilidad de
ajustar la carga aplicada sobre la probeta segun los requerimientos de cada

ensayo.

Este principio es el que posee la maquina Walking Beam perteneciente al
INTEMA. Dada la ventaja operativa que brinda en cuanto al ajuste de cargas,

se propone implementar el mismo sistema en el presente disefio.

Sistema de leva de doble excéntrica

El mecanismo propuesto corresponde a un sistema de doble excéntrica,

constituidos por dos casquillos montados sobre un eje principal.
El conjunto esta compuesto por:

e Un casquillo interior, fijo respecto al eje.

e Un casquillo exterior, que puede rotar respecto al casquillo interior.

Ambos casquillos presentan una excentricidad de igual magnitud, lo que
permite que, al variar su orientacion relativa, la excentricidad resultante y por
ende la alzada de la leva, pueda ajustarse entre un valor minimo y uno

maximo.
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Figura 15 - Sistema de doble leva excéntrica

Componentes del sistema

Eje principal (pieza blanca)

e Transmite el movimiento rotacional al conjunto.
e Sobre él se montan los casquillos excéntricos que generan el

desplazamiento del seguidor.
Casquillo interior (pieza azul)

e Presenta una excentricidad respecto a su propio eje geométrico.

e Se encuentra fijo.
e Actua como referencia angular para definir las posiciones discretas del

sistema.
Casquillo exterior (pieza verde)

e Presenta una excentricidad respecto a su propio eje geométrico.

e Puede rotar de manera discreta respecto al exceéntrico fijo.
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e Su orientacién relativa determina la excentricidad equivalente del

conjunto.
Seguidor (pieza roja)

e Esta formado por un seguidor de cara plana.

e Se apoya sobre el casquillo exterior (pieza verde).

e El seguidor se desplaza en sentido axial (vertical) con un movimiento
alternativo.

Guia (pieza negra)

e Es el eslabon fijo.

e Restringe el movimiento del seguidor.

Nota

Se opté un seguidor de cara plana porque presenta una construccidn mas
simple que el seguidor de rodillo, al no incorporar elementos adicionales como
rodamiento interno. Su Unica desventaja es el desgaste por deslizamiento, pero
puede ser mitigada mediante la seleccion de materiales y lubricacion

adecuada.

Principio de funcionamiento
El sistema se basa en la superposicién vectorial de dos excentricidades de

igual magnitud.

En la figura 16 se muestra el diagrama vectorial que representa ambas

excentricidades y el angulo relativo ( 0) entre ellas.
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Figura 16 — Diagrama vectorial del sistema de doble excéntrica

A partir de la ley del coseno y utilizando identidades trigonométricas, se halla el

mddulo de la excentricidad resultante ( er), en funcién del angulo relativo ( 6).

er=\/e2 tel— 2% cos(0)

er=\/2*ez—2*ez*cos(6)

er=\/2*ez*(1 — cos (0))

Utilizando la identidad:
1 —cos(®) =2* sinz(%)

e = \/2 * e2 *2 *sinz(%)

Finalmente, la excentricidad resultante es:

- in(-&
e = 2*e* sm(z)
La excentricidad resultante (er) depende del angulo relativo ( 6 ) entre ambos

casquillos y puede variar entre:

1. Maximo, cuando las excentricidades se encuentran alineadas:
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2. Minimo: cuando las excentricidades quedan opuestas.

Dada que la alzada total de la leva corresponde al doble de la excentricidad

resultante:

Se obtiene:

h=4*e*sin(%)

La alzada maxima se alcanza cuando los casquillos se encuentran en un

angulo relativo 8 = 180°, lo que da sin (90°) = 1:

Figura 17 — Sistema de doble excéntrica en su posicidn maxima
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Resultados del estudio cinematico

Figura 18 — Sistema de doble excéntrica en su posicién minima

En la tabla 3 se muestran los resultados correspondientes a la alzada tedrica

calculada para cada posicién del mecanismo. Asimismo, se realizé un analisis

de movimiento mediante SolidWorks Motion, con el fin de validar las

expresiones obtenidas.

Tabla 3 - Tabla de alzadas para cada posicidon

Posicione (6 en|h tedrico en|h simulacion en

S grados |[mm mm
1 A 180 30,000 30,000
2 B 157,5 29,424 29,423
3 C 135 27,716 27,716
4 D 112,5 24,944 24,944
5 E 90 21,213 21,213
6 F 67,5 16,667 16,667
7 G 45 11,481 11,480
8 H 22,5 5,853 5,852
9 I 0 0,000 0,000
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Nota:

El casquillo interior permanece fijo angularmente respecto al eje principal,
mientras que el casquillo exterior puede rotar respecto al interior unicamente
cuando la maquina se encuentra detenida, permitiendo seleccionar la posicion
discreta deseada. En una instancia previa del disefio se propuso que el
casquillo interior pudiera rotar sobre el eje; sin embargo, mediante la simulacion
en SolidWorks Motion se comprobd que dicha rotacién tenia un efecto
practicamente despreciable sobre el desplazamiento del seguidor, por lo que se

optd por dejarlo fijo.

El acople entre el eje y el casquillo interior, y entre el casquillo interior y el
exterior, se realiza mediante uniones estriadas (ver Figuras 17 y 18). Esta
soluciéon cumple dos funciones simultaneas: por un lado, define las posiciones
discretas del mecanismo al establecer angulos relativos fijos entre ambos
casquillos; por otro lado, durante la operacién del equipo garantiza la
solidaridad rotacional del conjunto, impidiendo cualquier movimiento relativo
entre los casquillos y asegurando que la excentricidad resultante —y por ende

la fuerza aplicada sobre la probeta— permanezca invariante en el tiempo.

Graficos de posicidon, velocidad vy aceleracion

Mediante SolidWorks Motion se trazaron los graficos, de posicién, velocidad y
aceleracion del seguidor para su elevacion maxima y para una velocidad de
giro de 300 rpm (correspondiente a una frecuencia de ensayo de 5 Hz),

obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 19 — Grafico de desplazamiento lineal del seguidor

0.471

o A

QL

£0.236

[

2

~0.000 -

©

©

i

Q

20.236 T

L

>

0471 T——F—+—F——F—+—F—— M —— ¥

0.00 0.12 024 036 048 060 0.72 084 096 1.08 1.20

Tiempo (sec)

Figura 20 — Grafico de velocidad del seguidor
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Figura 21 — Grafico de aceleracion del seguidor

Despeque del sequidor

Uno de los problemas principales de algunos mecanismos leva-seguidor es el
problema de despegue del seguidor debido a los efectos dinamicos del
movimiento. En muchos casos, el contacto entre la leva y el seguidor se
consigue mediante un resorte que presiona el seguidor contra la leva. Durante
el ascenso el seguidor sufre una primera fase de aceleracién y otra de
desaceleracion. Debido a su inercia el seguidor tendra que seguir subiendo al
final de la subida (despegandose de la leva) y el muelle es el encargado de

oponerse a esta tendencia, asegurando el contacto con la leva.

La fuerza de contacto para evitar el despegue de la leva se halla mediante la
Ley de Newton.

Durante el descenso del seguidor la aceleracion resulta negativa, entonces la

fuerza de contacto resulta:

F=F —m*a
C r
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Donde:

e F.es lafuerza de contactoen N

e F. es la fuerza ejercida por el resorte en N. Esta fuerza fue determinada
en la Seccién 4.2.4

e m es la masa del seguidor. Para la estimacion de la masa del seguidor
(2,6 kg) se realizé mediante SolidWorks

e a es la aceleracion maxima del seguidor. Su valor corresponde a 14,807

m/seg?

La fuerza de contacto resulta:

FC = 4620N — 2,6 kg * 14, 807m/s2 = 4581,50 N

Por lo tanto, como la fuerza de contacto es positiva nos asegura el contacto

permanente del seguidor y la leva.
4.9 Analisis dinamico

En la siguiente figura se muestra el modelo fisico de la estructura.

a2 e

I " g

k1 K2

X(t)=h*sin(w*t)

Figura 22 — Modelo dinamico de la maquina de ensayos tipo Walking Beam
Donde:

e K1 es larigidez de la probeta.
e K2 es larigidez del resorte.
e X(t) es la funcién del desplazamiento impuesto generado por el sistema

de excitacion.
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Se realizan las siguientes suposiciones:

e |a viga oscilante es considerada una barra rigida.

e La probeta es un resorte de rigidez conocida.

e Elrozamiento en el pivot es despreciable.

e |as oscilaciones de la viga son pequenas.
sin(0)=0ycos(B) =1

Cuando la barra gira un angulo pequefo 6 en sentido antihorario:

Punto izquierdo (extremo): se encuentra a una distancia “a” del pivote “O”. Al
girar, este punto baja a una distancia vertical “y1”.

yl=a*®0

Punto derecho (Q): se encuentra a una distancia “b” del pivote “O”. Este punto

sube una distancia vertical “y2”.

y2=b*9

Recordando que la fuerza de un resorte es F = k * Ax.
e Resorte k1:

Como el extremo izquierdo baja y1, el resorte se comprime. Al comprimirse, el
resorte ejerce una fuerza hacia arriba sobre la barra para regresar a su

posicion original.

F1 = k1 *a* 0(t)
e Resorte k2:

Este es el punto donde se tiene el desplazamiento forzado en el extremo P.
La barra en el punto Q sube una distancia y2.
El soporte P se mueve hacia arriba/abajo segun x(t).

La deformacion neta del resorte es la diferencia de posicion entre sus

extremos:

Ax2 = y2 —x(t)=b *0(t)— h *sin(w * t)
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La fuerza que el resorte k2 ejerce sobre la barra en el punto Q (hacia abajo) es:
F2 = k2 * (y2 — x(t))
=k2* (b *0(t)— h*sin(w*t))

Empleando la Ley de Newton de la rotacion.

D T, =1, *0(t)
T tT, = IO *0(t)
Nota: sentido antihorario positivo.
T, == F1 * (distancia) =— (k1 *a * 0(t))* a =— k1 * a’* 0(t)

T, =— F2 * (distancia) = k2 * b * h * sin(w * t) — k2 *b" * 8(t)

Para una barra uniforme, el momento de inercia alrededor de su centro de
1 2 .

masa (CM) es I., =—>yml. El centro de masa de la barra esta a I/2 de

cualquiera de sus extremos.

La distancia d desde el pivote hasta el CM es:

d = atb b—a

2 a 2

Para trasladar la inercia del CM al pivote O se utiliza el teorema de Steiner:

2
I0 —ICM+ md

1 2 b—a |2
=—m(a + b) +m*( 5 )
m 2 2
== *@—-a*b+b)
Sustituyendo estos parametros en la ley de Newton de la rotacién:

—kl*a * 0O+ k2*b*h*sin(w*t) —k2*b *0()=2*(a"—a*b+b)*6(t)

—(k1*d +k2*b)*8®)+ k2*b*h*sin(w*t) =2 (a"—a*b+b)*6()
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L@ —a*b+b)* 0O+ Kk *a +k *b)*6(t) =k2*b*h*sinw*t)

Se obtuvo la ecuacion de movimiento de una vibracion forzada para un sistema

torsional sin amortiguamiento. Su forma general es la siguiente:

I,*0(t) + keq * 8(t) = M * sin(w * t)

Donde:

m 2 2
I, =5%@ —-a*b+b)
2 2
keq = k1l *a + k2 *b
M, =k2*b*h
La solucion en estado estable es la siguiente:
o(t) = Gméx * sin(w * t)

Donde:

Finalmente, la expresion final sera:

B(1) = e ¥ sin(w * 1)
(k1*a"+k2#b") =5 *(a"—a*b+b")*w

Datos de entrada:

1. Larigidez de la probeta (k1) para un ensayo de traccion — compresién se
determina a partir de la expresion de rigidez axial de un elemento

primatico:

E*A

Kl =£

Donde:
e K1 es larigidez de la probeta, expresada en N/m.
e E es el mddulo de elasticidad de la probeta, en Pa.

e A es el area transversal de la probeta, en m?.
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e L eslalongitud de la probeta, en m.
A modo de ejemplo, se calcula la rigidez correspondiente a una probeta de
acero con seccion transversal de 0,9 mm x 45 mm y longitud de 135 mm.
Sustituyendo estos valores en la expresion anterior, se obtiene:

2,1*10"' Pa*(0,00091m*0,045m)

k1l = 0,135m

= 63000000 N/m

2. Larigidez del resorte seleccionado, determinada en la Seccion 4.2.3, es:
k2 = 154000 N/m
Los restantes parametros de entrada del modelo son los siguientes:

3. a = 0,14 m (distancia entre el pivote y el punto de aplicacion de la carga
sobre la probeta)

4. b = 0,76 m (distancia entre el pivote y el punto de conexion del resorte)

5. m = 12.95 Kg (masa de la viga de la viga oscilante, obtenida mediante
el modelo CAD en SolidWorks)

6. f = 5 hz (frecuencia de ensayo establecida)

7. h = 0,03 m (alzada maxima del seguidor, correspondiente a la posicion

A del mecanismo de doble excéntrica)

Parametros calculados:

Sustituyendo los datos de entrada en las expresiones obtenidas, se determinan

los parametros del modelo dinamico:
1,~2,12kgm’
Keqz1234800 + 88950~1323750 Nm/rad
Mo = k2 *b* h=3511,2 Nm
I, * w'~2091 Nm/rad
Amplit ngular maxima:

A partir de la solucion en estado estable, la amplitud angular maxima de

oscilacion de la viga resulta:
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3511,2

0 ix = 1323750-2091

~0,002656 rad

Expresada en grados:

0,002656 rad x——+ = 0,1522°

4.9.1 Determinacion de la frecuencia natural del sistema
La frecuencia natural del sistema se obtiene a partir del cociente entre la rigidez

equivalente y el momento de inercia respecto al pivote:

Keq _ [ ki*a’+k2*b’

n Iy Iy

Sustituyendo los valores correspondientes:

1323750 d
w =+ /—=222 1790, 19625
n 2,12 seg

Convirtiendo a Hz mediante la relacion f = w/2m:

790,196 * L1l 195 76 Hz
seg 2m

El resultado obtenido confirma que la frecuencia natural del sistema (125,76
Hz) supera ampliamente la frecuencia de excitacion (5 Hz), por lo que se
concluye que el sistema opera en una regidn alejada de la resonancia para

esta configuracion.

Con el fin de evaluar la robustez del disefio frente a distintas condiciones de
ensayo, se analizd la respuesta del sistema manteniendo las mismas
dimensiones y material de probeta, pero modificando el tipo de solicitacion. Al
considerar una probeta ensayada a flexién en tres puntos, la frecuencia natural
del sistema desciende a 87,32 Hz, valor que continua siendo significativamente
superior a la frecuencia de excitacion de 5 Hz. No obstante, este resultado
pone de manifiesto una tendencia importante: a medida que disminuye la
rigidez de la probeta (k;), la frecuencia natural del sistema se aproxima a la
frecuencia de operacion, lo cual debe tenerse en cuenta al ensayar materiales

de baja rigidez.
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Para acotar esta situacion en el caso mas desfavorable posible, se evalud el
escenario hipotético en el que la rigidez de la probeta es nula (k; = 0). Bajo
esta condicion limite, la frecuencia natural resulta igual a 32,6 Hz, valor que
aun supera en mas de seis veces la frecuencia de operacién (5 Hz). Esto
permite concluir que, independientemente de la rigidez de la probeta ensayada,
el sistema no puede entrar en resonancia durante la operacion normal de la

maquina.

Las iteraciones de calculo correspondientes a los escenarios analizados fueron

implementadas en la hoja de célculo disponible en el Anexo 13.

4.9.2 Validacion del modelo a través de SolidWorks Motion
Con el objetivo de contrastar los resultados analiticos, se desarrollé una

simulacién numérica utilizando el complemento de SolidWorks Motion.

Definicién de componentes

La estructura se model6 mediante una barra rigida a la cual se le asignaron las
propiedades mecanicas y de inercia correspondientes a un perfil IPN 140. La

figura 23 muestra los parametros ingresados en propiedades fisicas.
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49 Reemplazar las propiedades de masa

Propiedades para:

] Reemplazar masa: | 12954.38gramos ~

|:| Reemplazar centro de masa:

450.00mm 0.00mm

0.00mm
Sisterma de coordenadas de la pieza [predeterminadc

Reemplazar momentos de inercia:
@Escriba los gjes y los momentos de inercia principales

OEscriba el marco de referencia y los momentos de inercia

Crientacion principal de los gjes:

e [1.00 |2 [ooo |& [o00 [l

L¥] W
Iy: | 0.00 |3 | 1.00 | 2 | 0.00 | g
= | 0.00 |: | 0.00 |: | 1.00 | o

Momentas de inercia principales: (gramos * milimetros cuadrados)

P | 43194927.78 :
Py: | B76513367.06 3
Pz | 914710908.21 ~

L

Figura 23 - Parametros ingresados en propiedades fisicas

Configuracion del ensamblaje

El conjunto mecanico se compone principalmente de tres elementos: la viga
oscilante y dos bloques de conexion. Estos cubos actuan como puntos de
unién para los resortes k1 y k2. Mediante relaciones de posicion, se definio el
pivote en el punto O, permitiendo unicamente el grado de libertad de rotacién

requerido para el analisis.
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Figura 25 — Configuracion de ensamblaje en SolidWorks

Configuracion del estudio de movimiento

Dentro del modulo de simulacidn, se configuraron los siguientes parametros.

Resortes: se insertaron los resortes k1 (probeta) y k2 (resorte) con rigideces de

63000000 N/m y 154000 N/m respectivamente.

Excitacion del sistema: para representar el desplazamiento impuesto X(t), se
integré un motor lineal en la base del resorte k2. Se configuré un movimiento

oscilatorio con una amplitud de 30 mm y una frecuencia de 5 Hz.

N

L.

Figura 26 — Configuracion de ensamblaje en SolidWorks Motion

Resultados obtenidos:
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Figura 27 — Grafico de desplazamiento angular de la barra obtenido en
SolidWorks Motion
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Fuerza ¢y la pfobeta’(newtpn)

Figura 28 — Grafico de la fuerza aplicada sobre la probeta obtenida en
SolidWorks Motion
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Fuerza en el resort

Figura 29 — Grafico de la fuerza ejercida por el resorte obtenida en SolidWorks

Motion
Tras ejecutar la simulacion, se obtuvieron los siguientes valores maximos:
Amplitud angular:
6 . =0,15215°
max
Fuerza en la probeta:

F1 . = 23421,10N

max

Fuerza en el resorte:
F2 = = 4309,36 N
max

Al comparar estos datos con el calculo tedrico ( eméx = 0,1522°), se observa

una discrepancia despreciable, lo que valida la correcta resolucién del modelo

dinamico propuesto.

4.10Abaco de carga

Se realizé un dbaco de carga con el motivo de proporcionar una herramienta de
operacion directa para el técnico del laboratorio. Dado un nivel de carga de
ensayo requerido, el abaco de carga permite determinar de forma inmediata
qué combinacion de posicion de exceéntrica y ubicacion de la probeta sobre la

viga debe utilizarse, sin necesidad de realizar calculos adicionales.
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El abaco de la Figura 30 representa la fuerza ejercida sobre la probeta en
funcién de la distancia entre la probeta y el pivote (a), para cada una de las
ocho posiciones discretas de la doble excéntrica (A a H). Cada curva
corresponde a una alzada de leva diferente, determinada por el angulo relativo

entre los casquillos excéntricos.

da

fusrza ejern:
sobre la probeta
T
]

FpiM]

T M E )

1Ll

" n o o o= o
0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

Figura 30 — abaco de carga de la maquina de ensayos Walking Beam

La forma hiperbdlica de las curvas refleja la relacién de equilibrio de momentos
de la viga: a mayor distancia entre la probeta y el pivote, menor es la fuerza

transmitida a la probeta para una misma configuracién de la excéntrica.

4.11 Oportunidades de mejora

Se propone encerrar el conjunto excéntrico en una carcasa estanca con un
nivel de aceite que cubra parcialmente el casquillo exterior. Con el objetivo de
aumentar la vida util del seguidor de cara plana y el casquillo externo debido al
desgaste por friccion. Ademas, se requiere que entre el seguidor y su guia
exista lubricacion. La incorporacion de un sistema de lubricacion forzada

mediante racor y linea de cobre sobre la guia del seguidor seria indispensable.
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Para otorgar mayor versatilidad al equipo, se sugiere implementar un sistema
para variar la frecuencia de los ciclos. Esto puede lograrse mecanicamente

mediante poleas o incorporando un variador de frecuencia al motor.

Es indispensable anexar una guarda de proteccion metdlica sobre la
transmision por correas para cumplir con las normativas vigentes de seguridad

e higiene, previniendo riesgos de atrapamiento.

Como alternativa al sistema de doble excéntrica, se estudia la aplicacién de un
mecanismo biela - manivela para generar el movimiento oscilatorio del
seguidor. Si bien ambas soluciones son técnicamente viables, el mecanismo

biela - manivela presenta una construccion mas simple.

El mecanismo biela-manivela convierte el movimiento rotacional del eje motriz
en un movimiento lineal alternativo mediante una manivela de longitud fija y
una biela que vincula la manivela con el seguidor. La carrera del seguidor

queda determinada por el doble de la longitud de la manivela:
h=2r

Donde r es el radio de la manivela. A diferencia del sistema de doble
exceéntrica, la carrera es fija para una manivela dada, por lo que no es posible

ajustar el desplazamiento del seguidor durante la operacion del equipo.

Dado que la carrera del seguidor es fija, la fuerza ejercida sobre la probeta no
puede modificarse mediante el mecanismo de excitacion. En su lugar, el ajuste
de la carga se realiza variando la constante elastica del resorte. Para ello, se
debera disponer de un conjunto de resortes de distintas rigideces,
seleccionando aquel que permita obtener la fuerza requerida para cada ensayo

en particular. La fuerza ejercida por el resorte sobre la viga sera:
Fr=k*h=k*2*r

Y la fuerza transmitida a la probeta, a partir del equilibrio de momentos de la

viga:

Fp =b/a * Fr = bj/a *k*2*r
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De esta expresion se desprende que la fuerza sobre la probeta depende de
tres variables: la constante elastica del resorte k, el radio de la manivelary la

distancia a entre la probeta y el pivote.

5 Conclusiones

Como conclusion general, se lograron cumplir los objetivos planteados dentro
del periodo de trabajo establecido, proporcionando las bases técnicas
necesarias para el desarrollo de una maquina de ensayos de fatiga blanda tipo
Walking Beam destinada al LEMEJ.

En cuanto a los objetivos especificos, se dimensionaron satisfactoriamente los
componentes estructurales principales —la viga oscilante y las columnas de
soporte— junto con el eje pivote. En lo que respecta al sistema de transmisién
de potencia, se estimé el torque requerido, se seleccioné un motor por catalogo

y se dimensiond la transmisién por correas en V.

Debido a la complejidad inherente al proyecto y al tiempo acotado de la
practica, no fue posible completar el dimensionamiento detallado del eje del
mecanismo de accionamiento ni el disefio constructivo de sus soportes. No
obstante, se desarroll6 el disefio conceptual y cinematico del sistema de
excitacion mediante un mecanismo de doble excéntrica, cuyo funcionamiento

fue analizado teéricamente y validado mediante simulacion numérica.

El desarrollo del modelo dinamico de la viga fue la etapa que mas tiempo
demandd respecto de lo previsto. Se planted la ecuacion de movimiento
rotacional del sistema, obteniéndose una ecuacion diferencial correspondiente
a un sistema de vibracion forzada sin amortiguamiento. Su solucion permitié
determinar tanto la amplitud de oscilacién de la viga como la fuerza real
transmitida a la probeta. El resultado mas relevante de este analisis fue la
determinacién de la frecuencia natural del sistema: para garantizar la seguridad

operativa, la frecuencia de trabajo debe mantenerse alejada de dicho valor
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critico, ya que operar en sus proximidades induciria resonancia y el crecimiento

ilimitado de las amplitudes de vibracion podria provocar la falla del equipo.

El desafio técnico mas significativo fue el disefio del sistema de doble
exceéntrica, mecanismo sobre el cual la bibliografia disponible es sumamente
escasa. Para resolverlo, fue necesario identificar y adaptar principios de
funcionamiento publicados en la literatura cientifica —originalmente
desarrollados para una aplicacion de naturaleza completamente diferente [7]—

y trasladarlos al contexto de este disefio.

Finalmente, la realizacion de esta Practica Profesional Supervisada permitio
integrar y aplicar, en un proyecto real de ingenieria, conocimientos adquiridos a
lo largo de la carrera de Ingenieria Mecanica, particularmente en las areas de
resistencia de materiales, mecanismos y elementos de maquinas, y vibraciones

mecanicas.
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7 Anexos

Anexo 1
Valores promedios de ensayos estaticos de materiales metalicos
TRACCION COMPRESION TORSION DUREZA
af ) | oET | Gproo. | op oEC - ET hro.
MATERIAL Kghmm® | Kgimm® | corta | Kgimm® | Kgimm® | Kgimer® | Kgmer® Brinedl
Higmre dulce o farjads 22 35 30 21 - 12,5 28 100
SAE 1010 normallzado 23 40 7 28 - 14,8 - 105
SAE 1020 laminada an 28 42 35 30 - 17 - 121
calenie
SAE 1030 normallzado 3 50 b - - - - 135
SAE 1030 laminada an 245 45,5 30 24 - - - -
calenie
SAE 1040 laminada an 30 48 25 ki - 7.6 - 135
cabenie
SAE 1040 fratada 42 B2 25 42 - - - 180
tarmicamenta
SAE 1050 normallzado 35 ] 24 - - - - 170
SAE  10&0 lamirada an 42 T 15 42 - 25 Lk -
calenie
SAE 1080 iratado 55 B4 15 54 - 33 - 235
térmlcamenta
SAE 1080 templada an B2 127 2 &3 - - 260
acelte
ZAE 1085 normallzado 67 105 20 - - - - -
SAE 1095 iratado O=58 132 10 - - - - 380
tarmlcamenta
Acaro 1% C templado an 5] 155 1 a7 - ] - 430
FCEle
SAE 2320 lamirada an 39 T 25 38 - 21 45 -
calenie
SAE 2320 endurecido - o1 18 - - - 360
SAE 3245 tratado T £l 25 Ta - 43 a7 -
ZAE 6130 Te=114 140 13 - - - - -
Acero al MECr-Mo - 157 12 - - - - 244
endureckio
Fundickin gris - 7 1 - 73 - - 130
Alminie pure [99% min.} 114 13,3 7.5 - - - a8 36
£EpeE0r 1,6 mm
Adaackin de Al{9T % Al- 124 13 a8 - - - 9,6 40
1.25%Mr-0, 7% Fe-0,6%
5H0,2% Cu)
Duraluminka recocido T 18,5 20 - - - 12,5 45
Duraluminic fratada 28 43,5 20 - - - 25 100
térmlcamenta
Coore recoddo 2,73 21 56 - - - - 40
Alambee e Cu estirada en 25 3 3 - - - - -
frig
Laban en barras recockds 12 32 30 - - - - -
Latdn en biarras semidure 18 3 25 - - - - -
Bronce laminado 28 46 30 24 - 17 - a0
Bronce fasfareso en Damas 32 ] 25 - - - - 120
laminacas
Bronce fosforosg aeslirado 42 B0 0,8 - - - - -
n fria
Alambee para resortas ] fi] 0,5 - - - - -
{*} - en los matenales que na prasentan Muencla el valor comespande al limie corvencional de fuencia,
o, - tension de fluancla Wy ; resIstEncla estatica a 13 racckin
& : alargamients o2 rotura prop. cona: probets proparcional corts
o, tension 3l limie proporcicnal Occ  reslstencia estatea a la compresion
- tenslon oe fluencla en forslon TET - ; reslstencda estatica a la torsion

Mot3: k3 slgla SAE para aceros, en 5Us 0os Oitimos dighos, Indica 135 centéslmas de porcentale de carbono.

Ejempilos: &l acerna SAE 1010 Bene 0,10 % de C; &l acero SAE 1040 tene 0,40 % de C.

Fuente: material de catedra de materiales 1
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Anexo 2

Tabla A-L 4.1. Valores limites para defermaciones y desplazamientos laterales (a) (b)

EDIFICIOS INDUSTRIALES

Elemento Flecha | Flecha por carga variable
total |Por
Eamas soparando cubleras rigidas /200 | Sobrecarga Ul /240
Baras sopoariands cublertas Nexioies L1580 Sobrecanga Ul L1180
Deformacionas Bamas E:-p:rar-:l:— olsoE L2850 Sa:ll:ra:;arga 1l L300
ertical “igas camll para grias oe capaddad
verticales -+ 30 K Ru=da sin Imgaci | L'800 (c)
as carll para grias de capacdad
g gria Rusda s Impacto | LIG0O (c)
Frenada
as carh L&00 [c
Desplazamiento ;Eanlazamlemz de columnas con respecto e “
lateral a base par accion de viento H150 | viena H/160
(d]) Desplazamienia de colUmnas con respecto Frenada puenie HI400
@ baga por acclén de puerie gnia. Gria c)
PARA OTROS EDIFICIOS
Techos en general L2000 | Sobrecarga Ul L2580
Tecnos Gon canga frecuenie de pErEANas - -
{na manienimisnto} Li250 | Sobrecarga Ul L300
] PRscs en general L2580 Sobrecanga Ul Lf300
Deformaciones  [E3mas oe plsos o 20N0S qUE Sopanen
werticales glementas | revestmientos susceptibles e | L300 | Soorecanga Ul L350
Msuracion
Plsos Que 5ODOEN columnas L4000 | Sobrecarga Ul LS00
Donda |3 deformacien puede alectar ef
B L2350
Desglazamiento izl del edniclo refelda a
5L alhura total Viento H,/300
Desplazamienio relativo de plsos cuando
i cemamienios y dvisknes na enen
DEEF:EZ?EFT iento previlones espeddales para Independlzase Visnta He/400
de las deformadiones de ka esfructura
(d) Desplazamienic relativo de plsos cuando
cemamienios y dviskanss tenan pravisiones
espedales para Independlzarse de las Vienta Hy/200
deformaciones de ks estruchura
DOBSERVACIONES

{3} La deformackin verical deblda a acclones de senvicko fimax) a comparar con os vakres lImhes de la fabla

serar fimax) =1-1,

T = deformacion iotal calculada oon B combinadion de acclones mas desfawarablie Incluyendo eventuales

oefoamackanes por efecios oS |arga duradhon (uencla lenta).
1, = conirafiecna adaptada.

{E}

H = ahura de la ooy

mina.

Hy = altura total del ediicio.

Ha = altura oed plso.
il

L = distancla entre apoyos. Para ménsulas L= 2 veces |3 longhud del voladiza.

Los walores para grias 6on arlentallvos. Para operacion de gria senslble 3 deformaciones verticales o
despiazamlentos laterales deberan fljamse limies mas Agurosos.

i:t Para comblnaciones con acclones sEEmMICas ver el F:EELHNE'“J:I I‘JF‘HEE-—CIF._SDC 1[!3-2_'3[!5

Fuente: reglamento CIRSOC 301
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Anexo 3

5.1 Fedamistes de uma hilera de redilles clindrices

d 25= 35 mim
—H =x=
]
. i
] .
1] M ] P
dirdmics  msbitics  falige &n it wslirciar alrratmnt]
d o BE C Gy B reieroa
mm £y ] L& ] LR M L] -
25 &2 i7 ﬁ 35 L55 12000 2 25000 Eiz- = (WU 305 EDP A HL
| eonk &1 i7 5 L55 12060 2 &5000 = (W 5 B 1 HL
i % iT AL 5 L55 12060  £5000 i3 w Wi 5 EOP & L
E 2 24 4 55 6,95 12000 25000 034 » MU 23085 ECP LML
&2 25 &4 55 B.55 12000 2 25000 s n W X355 ELP L HL
&2 25 &4 &5 B.55 12000 2 25000 i » WUF Y585 EOP 1L HL
k1] £S5 i3 irs 113 184 iS00 2 £5000 i v (Wl A -
% is & W5 L5 13060 2 44000 oz = W B BOP -
] e &4 5 L5 13 D 15000 1k = (WU Aié EOP A, ML, P
&2 14 R W5 55 13000 2 14000 o n (W dale B 1 WL, PH
&2 14 R W5 55 13000 2 14000 Ei n WUPF ML ECP 1 WL, PH
&2 X0 £S5 & % 13000 14000 = W 230 ECP & HL, PH
% X0 E5 &4 % 13060 2 44000 o2 = Wl kDA BLP 1, i, P
&l X0 E5 &4 Bd 13060 2 44000 T = (WP Xhis EOP 1, i, P
T2 1% 1L &3 2 000 17000 = W Bbd BOP -
T3 1% &3 B2 000 47000 = (Wl 50 EDP 1, ML
T3 i% % &3 B2 00  ix00D0 E? = (W Jae ECP 2, ML
T2 i% EHS &3 B2 00  ix000 OsE = WUPF 3L EDP &, ML
T2 i -1 ™= BES 000 47000 1% » WU F304 BCP ML FH
T2 i -1 ™= BES 000 47000 054 n Wl F30 ELP ML FH
T2 i 1] ™= BES 1000 17000 054 » WUF Y58 EOP ML FH
kil 23 &5 53 B Edi s 131000 ars L TR [
kil 23 &5 53 ¥} Ll s 131000 OrE v W e [
35 &2 1a IS8 k| 55 13000 2 13000 i B = WU 1007 ECP
T2 i7 5& &3 %1 00 47000 il ] = WU W7 EOP 1, WL, P, PHA
T2 i7 5& &3 % 1000 17000 ik} = W BET BOP -
T3 i7 E& &3 %1 00  ix000 ik} = W A3 ECP A, WL, PH, PR
T3 i7 E& &3 %1 00  ix000 iy = WUPF T ECP J.H.H#'H'I.Hﬁ
T2 23 &85 &3 Bi5 00  ix000 s = WU 2207 ECP 4 HL
T2 3 &85 &3 B 15 000 47000 1T} n W) E38T ELP 1, WL, PH
T3 3 &85 &3 B 15 000 47000 er = WUF TRET EOP 1, WL, PH
&0 H TS &3 B 15 5500 131000 Qa7 = WU BT EDP &, L, FH
& e 15 B3 B 15 & 500 1000 Qe W BT BCP -
&0 H 75 &3 B 15 G 500 110608 iTE] = (W B3 B 1, WL, P
& H ] &3 B 15 G SO0 10608 iTE ] » WUF T EDP 1, WL, P
Fuente: catalogo SKF
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Anexo 4

9333993583249033283230353R338033RRARNNIIRS m
g 185553952579 3537 5820 anuaensuB R RGRRERREE H
2 2
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1) Los vaores da efciencia san determinados par ia norma (50 60034-2+1. Blos san caiculados de acuerds con ol método inginecta, con ks percidas dispersas

2 La refarencia indicada de CEMEP sigrifica que i aficiénoi axcederd a EFF1 =i probados de acuedo con i norma 60 80024-2.

* Rjados con deflecior de aire an b taga delbnioa
** Mofores con slevanidn die empevatum 7 AT 108 &£

Mator alectrico W22
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Fuente: catalogo de motores WEG

Anexo 5

TABLA N® 3 - COEFICIENTE DE CORRECCION DE LA POTENCIA

Maguina de ladrillos y
alevadons a

Lﬁ-hmpm 3
malings a martilos, molinos
batidares para papal, hembis
a pisiin, positivos.
siafras y maguinas para
elaboracian de madara,
mdquinas

12 1.3 14 14 1.5 16

Elusn de un coeficienta de comeccion = 2 es recomendada para equipos supetos a impacios, Cuando es necesano el uso
de poleas iensonas, adiclonar al coeficienta de cormeccicn, ks vabores del cuadro siguiene:

Fuente: catalogo Dunlop
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Anexo 6
GRAFICO N® 1 PARA LA ELECCION DE LA SECCION DE LA CORREA
| Namero de 10,000
H reu Para condiciones de trabajo
polea mencr  6.000 g comprendidas en este campo,
5.000 . A consular a nuestros técnicos
4.000 Vi =7 especializados.
3.000 /J/ /
2.000 /" A 4
A /
P
1.000 J/ = / ‘//
il o >
F // T A /f
igﬂ il r i /1
A / P
- s A i
200 L
L~ // ‘/ / E
100 yd d
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000

Fuente: catalogo Dunlop

Anexo 7

. Potencia corregida para el calculo en HP

SECCION DE LA CORREA

40P+ 2

a Ancha base superor,
H h Altura o espesor.
ap Anchao primilive:

Fuente: catalogo Dunlop

m &S & |

b enm ap mm

L 14
14 12
10 Fi)
25 12
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Anexo 8

DIAMETRO PRIMITIVO DE LAS POLEAS

304 - - L] 3000

Segun normas BS 3790 » Diametro especiicado.  *® Diamatro especialmente recomendado.
IMPORTANTE: Al aumeniar &l didmetro de polea aumenta la vida Otil de la corres

Fuente: catalogo Dunlop
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Anexo 9

200 016 0.19 0.22

1000 049 062 0.75
1200 0.55 0.71 0.86
1400 0.61 0.78 0.96
1600 0.65 0.85 1.05
1800 0.69 091 113
2000 0.73 007 121
2200 0.76 1.02 1.28
2400 0.79 1.07 1.34
2600 0.81 111 1.40
2800 0.83 1.14 145
3000 0.84 117 149
3200 085 119 1.53
3400 085 121 156

3800 084 123 1860
4000 0.83 1.22 161
4200 081 122 161

4600 075 1.18 1.58
4800 072 115 1.56
5000 0.67 1.11 153

5400 0.57 1.02 143
5600 051 096 137

6000 0.37 0.81 1.1

1.13
1.53
2325
0.28
0.49
0.68
0.85
1.01
116
1.30
143
1.56
167
178
1.68
197
2.05
212
218
224
2.28
2.3

2.33
2.35
235
233
2.31

227
223
216
2.09
2.00
1.89

Prastaciin Basa (an HP)

0.85 1.08

1.00 242

214 239
224 2.5

242 272
2.43 280
2.56 287
261 293
265 297
2.67 3.00
2.69 3.01
269 3.01
268 3.00
2.65 296
2.61 291
255 2.84
248 276
2.39 2.65
228 253
216 2.38

2.55

1.87

257
274

373

35
3.36
318

212

34

402
4.18
4.3
442
4.50
4.56
458
4.58
4.54
447
4.37
423

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.0z
0.03
0.06
0.00
001
0.01

0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.08

0.09
0.09
0.09
0.10
010
010
0.1
0.1

0.04
0.07
043
0.01
0.01
0.02
0.03

0.04
0.05
0.06
0.07
0.07
0.08
0.08
0.10
0.10
0.11
012
0.13
0.13
0.14
0.15
0.16
0.16
0.17
0.18
0.19
019
0.20
0.21

022’

0.22

0.07
040
0.19

0.11
012
0.13
015

0.09
013
0.26
0.01
0.03

0.7

0.30

0.38
0.37
0.39
0.40
0.42
0.43
0.45

0.1
0.16
0.32
0.02
0.04
0.06
0.07

011
0.13

0.05
0.08
0.10
0.13
0.18
0.18
0.21
0.24
0.26
0.29
0.31
0.34
0.37
0.39
0.42
0.44
047
0.50
0.52
0.55

0.60
0.63
0.65
0.68
0.7
0.73
0.76
0.73

0.30
0.33
0.36
0.39
0.42
0.45
0.48
0.51

0.57
0.60
0.63

0.69
0.72
0.75
078
0.81
0.84
0.87
0.90

0.37

0.44
0.47
0.50

0.57
0.61

0.67
07
0.74
0.77
0.81

0.88
0.81

0o W
oss
101

¥ NOIDJ3S - Z oN ¥18VL

Fuente: catalogo Dunlop
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Anexo 10

TABLA N° 6

Tabla W&

53 1371 1381 1382 1429 -

54 1397 1405 1440 1442 -

5 1422 1429 1443 1460 -

56 1447 1459 1460 1497 -

=¥ 1473 1492 1491 1527 -

S8 14848 1507 1512 1550 =
1] 1524 1632 1541 1576 . B
L:]1] 1549 1556 1556 1588 = =
&1 . 15684 1601 1623 - -
62 1605 1626 1648 -
63 1633 1641 1674 =
64 1658 1674 1684

a5 1683 1695 1725 -
L] 1714 1724 1745 E
&7 - 1742 1743 1778 2
L] . 1767 1770 1TER .
69 1788 1784 1826 . =
Ta 1813 1818 1847 - -
M 1841 1846 1877 - .
T3 - 1862 1878 1897 - -
T3 - 1847 1904 1928 -

T4 - 1813 1924 1953 -

T8 - 1937 1947 1978 - -
T6 - 1963 1973 1989 =
T - 1889 1959 P E] - =
T8 . 2013 2024 2042 g -
TS - 2033 2043 2068 . =
a0 2065 L 2094 . -
L 203 203 2119 .
ik 2116 2126 2145 B
83 2133 2151 2170 =
84 2167 TT 2196 -
a5 2193 203 221 =
A6 2230 2230 2247 -
a7 2245 2258 2273 =
B8 - 2273 1183 2259 2313

L] 1299 2304 2326 2338

a0 - 119 2329 2348 2166

¥ 2344 2355 2374 2392

a2 - 2370 2380 2400 2418

o7 & AT 2403 7a7F 2445

Fuente: catalogo Dunlop
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I TABLA N* 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA

Tabla K* 4

BEEZdREBERY2E R

528

Fuente: catalogo Dunlop

Anexo 12

084
o.ga
a2
083
085
0ar
093
1.00

0.89
0.84
0.87
0.88
0.90
092
0.94
096
nga
1.00
1.02
1.04
104
1.05
1.06
1.08
1.08
110
1in
143
1.14

| dhis [l corme

081
0.83
0.85
b8y

0,80
aE
082
085
.87
0B
089
0.0
0.1
0,92
o8z
0.594
0.95
0.87
043
1.00
102
1.04
1.05
1.07
1.08
11
1.14
116
1.12
1.21
1,23
1.24

0,86
087
0.9
052
0.93
0,94
0,96
0.58
1.00
1.03
1.05
107
1.09
111
1.2
1.18
1.18
1.20
1.23

"R} ]
0.92
0,54
0.96
0.99
1M
1.03
1.05
1407
1.09
1.12
1.14
11r
1.19
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TABLA N° 5 - FACTOR DE CORREGCCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO l

AN g contanln sobie poia mencr

1800 1.00 0.78
1TE* 099 078
e L] [hr)
16T asy ore
164* st or
16l 095 0.80
157" 0.04 0.6
154* 0.83 0.81
150 0.02 0.82
147 0.8 [ 1 =]
1445 090 [ ]
140 (T ] ed
13 LE ] 0.83
134 o.ET 0.85
1300 0.86 0.8G
127 0.6 0.85
124 0,84 .84
12" 0.82 082
118* [ E 4] aE
195 (5] ED
h ko ora ore
alg OTE 0.7a
106 017 077
e 077 0T
104° .76 o.rE
b [ ral 075 [
L [ &L (k]
ag” an 0.r3
B [-kr] 072
na 0T 0.7
a2* o.ro 0.7
Ao 0.89 0.69

Fuente: catalogo Dunlop
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Hoja de calculo —

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KUpBt8ARCwH8-Ze7Cp6gM952Fao
WEtV6/edit?usp=drive link&ouid=116887647595481236274&rtpof=true&sd=tru
e



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KUpBt8ARCwH8-Ze7Cp6gM952FaoWEtV6/edit?usp=drive_link&ouid=116887647595481236274&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KUpBt8ARCwH8-Ze7Cp6gM952FaoWEtV6/edit?usp=drive_link&ouid=116887647595481236274&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KUpBt8ARCwH8-Ze7Cp6gM952FaoWEtV6/edit?usp=drive_link&ouid=116887647595481236274&rtpof=true&sd=true
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