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7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto Disefiar y construir un banco de
pruebas de torsion, como complemento del laboratorio de resistencia de materiales.

Determinar los requerimientos necesarios que debe cumplir un banco de pruebas de torsién, elaborar el
disefio de un banco de pruebas que permita realizar el ensayo de torsion, construir las piezas que
componen el banco de pruebas de torsion, elaborar y disefiar un control que garantice el correcto
funcionamiento de la prueba de torsién, elaborar un aplicativo que permita configurar los parametros de
la prueba y visualizar el comportamiento del material ensayado, realizar las pruebas respectivas que
corroboren y validen el comportamiento de la maquina de torsién, elaborar el manual de usuario que
facilite el uso y mantenimiento de la maquina.

8. LINEAS DE INVESTIGACION: Linea de Investigacion de la USB: Tecnologias actuales y Sociedad.
Sub linea de Facultad de Ingenieria: Andlisis y procesamiento de sefiales (APS), Campo Temético del
Programa: ensayo de resistencia de materiales.

9. METODOLOGIA: Empirico analitica expresada por medio de la propuesta de Ulrich Beck para el
“Disefio y desarrollo de productos”. Esta metodologia tienen en cuenta la capacidad de una maquina para
ensayos de torsion, la cual esta determinada por el tipo de material de la probeta (aceros, compuestos) y
sus dimensiones especificas. Para el caso de la maquina elaborada para este ensayo se tienen en cuenta
las especificaciones de la norma NTC 3995 - ISO 7800 de torsion simple en alambre y en especial el
diametro y su longitud.

10. CONCLUSIONES: Los requerimientos que cumple la maquina para ensayos de torsién, estan
relacionados con las especificaciones dadas en la norma NTC 3995 para ensayos de torsion simple en
alambres. Aunque en principio la maquina se habia pensado para trabajar diametros contemplados en el
rango de 4-14mm, se aconseja trabajar probetas de materiales como 4140, 1020, 1045, acero inoxidable
304 y aleaciones en bronce para un diametro de 6mm, debido a que para construir una probeta en estas
dimensiones, se encuentra en el comercio barras de hexagonales de 7/16” que permiten su facil
maguinado. Para medidas de diametro nominal en 8, 10, 12 o 14 es posible desarrollar la prueba solo en
el acero 1020,el disefio final conseguido para el banco de pruebas, contempla los elementos necesarios
gue permiten el desarrollo de un ensayo de torsiobn con los pardmetros estipulados en la norma NTC
3995, su concepcion se logré gracias a la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta en el libro
“disefio y desarrollo del producto de Karl T Ulrich”, en el que se define el proceso de desarrollo para un
producto que sigue las etapas de planeacién, disefio preliminar, disefio concepto, disefio de detalle,
pruebas y refinamiento, lo cual fue cumplido a cabalidad para este proyecto, la construccién de las piezas
gue conforman la maquina para ensayos de torsién, no tuvo mayores contratiempos gracias a la
validacion de la geometria en AUTODESK Inventor, de los disefios por medio del andlisis por elementos
finitos y a la disponibilidad de las maquinas herramientas con que cuenta la Universidad de San
Buenaventura, después de evaluar las técnicas de control que posiblemente permitian garantizar el buen
comportamiento de la maquina para ensayos de torsion, se concluyé que de acuerdo a los requerimientos
del proceso, la técnica de control On-Off, era la mas idénea y de facil aplicacion, debido a que las
condiciones de la prueba se consiguen en parte con el PID interno que viene con el variador de
frecuencia, que mantiene estable la frecuencia de trabajo del motor, ademas como uno de los
requerimientos es detener el ensayo una vez se presente la ruptura del espécimen, esto se logrd
monitoreando la curva torque vs deformacion y evaluando el cambio en su comportamiento cuando
adquiere una tendencia lineal de la sefial de torque, lo que finaliza la practica, luego de revisar los tipos de
software compatibles con Arduino y evaluar su uso para la construccién del aplicativo que permita digitar
los parametros de la prueba y visualizar el comportamiento del material a ensayar, se determind que
matlab es la herramienta adecuada para generar la grafica del torque Vs deformacién, y ademas facilita al
usuario la posibilidad de imprimir los resultados, aunque el analisis estadistico expres6 que se tiene un
84.54% en precisiéon para los ensayos de la maquina, el parametro de la exactitud arrojo un 20% con
respecto al valor de referencia del material, lo que es demasiado bajo para una medida tan importante,
por lo que se recomienda corregir para cada uno de estos parametros lo siguiente: (1) para la precision es
necesario que todas las probetas tengan un éptimo maquinado, por lo tanto hay que tener la precaucién
de que estas no sean golpeadas y al realizar su respectivo montaje estén alineadas con las mordazas,
dejando solamente el diametro reducido a la vista ,(2) para el parametro de la exactitud de la maquina se
recomienda implementar un sensor de medicién de toque garantizando un dato confiable para la prueba


http://la-pasion-inutil.blogspot.com/2009/07/ulrich-beck-libertad-o-capitalismo.html

ya que por costos se sale de presupuesto, el trabajo concluyé con el manual de usuario que comprende
tres partes, la primera describe el equipo y su funcionamiento, la segunda una guia practica del
laboratorio de ensayo de torsion y la tercera las actividades de mantenimiento que se deben realizar para
evitar dafios por mal uso de la maquina, cumpliendo asi con el objetivo de entregar a la Universidad una
cartilla adecuada para consulta de por estudiantes y profesores.
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INTRODUCCION

El desarrollo y evolucién de la sociedad, ha estado intimamente ligado a la
capacidad de producir y conformar los materiales necesarios para satisfacer las
necesidades que se van requiriendo con el transcurso del tiempo, un ejemplo
puede ser vivienda, transporte, enseres, maquinaria, herramientas de trabajo,
entre otros, asi también la exigencia de calidad se va haciendo més estrictas;
se tiene una silla y se espera que cuando alguien esta sentado la silla soporte
el peso y no se fracture, cuando se esta en el ascensor tenemos la plena
confianza de que el cable que lo sostiene no se va a romper, esto solo se
puede lograr con un conocimiento sobre el material que se esta utilizando. Es
por eso que los disefiadores y fabricantes tienen un constante interés en
conocer las propiedades de los materiales, con el objetivo de poder garantizar y
certificar que sus productos cumplen con todas las expectativas (el carro no se
va a desarmar, el avion no se va a caer, el barco no va naufragar).

Para saber si un material soporta una carga en una determinada aplicacién, es
preciso realizar un ensayo de materiales en las mismas condiciones a las que
estard expuesto en su entorno de trabajo diario y analizar los resultados que se
obtienen. Aunque a nivel de laboratorio es dificil reproducir con exactitud las
condiciones y el nivel de requerimientos a los que va estar sometido un
material durante su servicio industrial, es posible por medio de pruebas
normalizadas, determinar las caracteristicas y propiedades que dan una
aproximacion sobre el comportamiento que tendra el material durante el
servicio.

Los ensayos de materiales aparecen para determinar las propiedades fisicas y
quimicas que tienen los materiales. Existen dos tipos de ensayo, los
destructivos y los no destructivos. Como su nombre lo indican los destructivos
deforman el material mientras que los no destructivos son ensayos que no
alteran las propiedades fisicas.

Los ensayos destructivos mas comunes son: ensayo de traccién, ensayo de
compresion, ensayo de cizallamiento, ensayo de flexion, ensayo de resistencia,
ensayo de fatiga de materiales, ensayo de fluencia en caliente y el ensayo de
torsion. Este Gltimo es de gran importancia ya que “el estudio de torsién radica
en la transmisiobn de potencia. Todas las maquinas rotativas necesitan de
piezas que sean capaces de transmitir potencia de forma efectiva y ademas,
asegurar que soporten de manera adecuada las cargas a las cuales estaran
expuestas durante el funcionamiento(Hibbeler, 2006).

El ensayo de torsion es una prueba que deforma una muestra (probeta)
aplicandole un par torsor.Tanto la ASTM A938 como la ISO 7800 son normas
que definen los requisitos para realizar ensayos de torsion de alambre. Estas
normas requieren que el alambre se retuerza alrededor del eje longitudinal
hasta que se rompa y se registre el angulo en el que ocurrié la ruptura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cizallamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resiliencia_%28ingenier%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n_a_fluencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Torsi%C3%B3n_mec%C3%A1nica

Debido a que los ensayos de materiales es un campo en desarrollo, es de gran
importancia que la comunidad académica haga parte en este proceso,
trabajando conjuntamente con la industria, ofreciendo las herramientas que
permita detectar las propiedades de los materiales, ademas de poder integrar a
los estudiantes en los retos que tiene la sociedad.

Este proyecto tiene 7 etapas basicas: el primero es el disefio de la maquina de
torsion, siguiendo con el modelado para verificar el disefio, posteriormente la
construccion de las partes, disefio del control y el aplicativo para visualizar el
angulo de deformacion, una etapa de pruebas y la elaboracién del manual de
uso y mantenimiento.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Debido a las multiples fallas que presentaban las maquinas y/o productos en
servicio, la industria se preocupd por garantizar la calidad de estos. De esta
necesidad aparecieron varias empresas que se dedicaron a construir maquinas
para ensayos de materiales, que permiten simular condiciones de trabajo a las
que estas estdn expuestos los materiales o elementos de maquinas en su
cotidianidad.

Como ejemplo de maquinas que se usan para ensayos de torsion y se venden
comercialmente se mencionan las siguientes:

» Maquina de torsion y flexion edibon mtp. Es una maquina de Torsion y
Flexiébn Universal que permite realizar ambos tipos de ensayos (ver figura
1).

Caracteristicas:

e Bancada con dos guias de acero inoxidable de 800 mm que permiten
desplazar los soportes en todo su recorrido.

e 4 Piezas de ensayo de seccion circular, de 8 mm de didmetro, de diferentes
materiales (acero, aluminio, latén, bronce).

e Disponen de marcas cada 50 mm que facilitan la medida del largo de la
viga.

e 7 Piezas de ensayo de diferente seccion rectangular, fabricadas en acero
inoxidable.

¢ Reloj comparador de 0-10 mm para medir las deformaciones.

Capacidad

e Las piezas de ensayo utilizadas para pruebas y ensayos de flexién estan
fabricadas en acero inoxidable con diferentes secciones rectangulares.

e Ademas pueden ser utilizadas piezas de seccion circular de diferentes
materiales.

e Las piezas de ensayo para realizar pruebas y ensayos de torsion son de
diferentes materiales y de seccion circular.



Figura 1.Maquina de torsion EDIBON.

Fuente: (“EDIBON. technical teaching equipment. educational equipment.
education equipment. technical training equipment. engineering teaching
equipment. teaching laboratories. engineering training equipment. engineering
educational equipment.educational products. ,” n.d.)

» Maguina de ensayo de torsion, GUNT HAMBURG 200n-m. Maquina de
ensayo de torsion de 200Nm, que permite visualizar el par de comprobacién
y el angulo de torsion (ver figura 2).

Caracteristicas:

El equipo sirve para el ensayo de torsion de diferentes materiales hasta la
rotura. Se mide el par de comprobacion y el angulo de torsion. Como probetas
se emplean varas de diferente longitud y diametro. El par de comprobacion se
aplica mediante un motor reductor de alta desmultiplicacion que, gracias al
convertidor de frecuencia, ofrece cuatro diferentes velocidades de
accionamiento (en y contra el sentido de las agujas del reloj). Un arbol de par
de galgas-extenso suministra el par como sefial eléctrica, un sensor de torsion
opto-electrénico registra el Angulo de torsion.

Especificacion:

e el par de comprobacion max. 200Nm.

e Velocidades de torsién, en y contra el sentido de las agujas del reloj, 50,
100, 200, 500°/min-1.

e material de las probetas: acero, latén, aluminio.

e mandril para probetas, hexagono de 19mm.

e medicion del par de comprobacién mediante arbol de par de galgas
extenso-metricas.

e sensor opto-electrénico del angulo de torsién.

¢ indicacion digital de los valores de medicion.

e motor reductor controlado por nimero de revoluciones mediante convertidor
de frecuencia, cuatro numeros de revoluciones fijos.



e software GUNT para la adquisicion de datos a través de USB en Windows
Vista o Windows 7.("G.U.N.T. - Equipment for engineering education -
Home,” n.d.).

Figura 2 Maquina de torsion GUN 200N-m.

Fuente: GUN (“G.U.N.T. - Equipment for engineering education - Home,”
n.d.)

> MT 3005 MAQUINA DE PRUEBAS DE TORSION Y FLEXION
En su catélogo incluyen la MT 3005 Maquina de Pruebas de Torsion y Flexion
(ver figura 3).

Caracteristicas:

Es una maquina combinada para pruebas de torsion y flexion. La cual se puede
utilizar en ejercicios de laboratorio o como complemento del trabajo teorico
sobre torsion y flexion. Su tamafo reducido y poco peso facilita el
desplazamiento de una sala a otra.

» Dos soportes para las cargas (0,25 kg)

e Dos pesas de 1 kg cada una 4 pesas de 0,5 kg cada una.

e Siete probetas de acero de seccion rectangular.

e Tres probetas de seccion cilindrica, de 8 mm de didmetro, de cada metal,
acero, aluminio.



Figura 3. Maquina de torsion MT 3005.

Fuente: industriales.utu.edu (“ICE LTDA | Terco,” n.d.)

> SERIES MT (MAQUINAS PARA ENSAYO DE TORSION) SERVOSIS
creada en 1988 con una experiencia de 25 afios en el mercado es una
empresa espafiola dedicada al disefio, desarrollo y fabricacion de maquinas
de ensayo, sistemas electronicos y mecanicos destinados a control de
calidad y analisis de materiales, servo sistemas, controles en procesos
industriales y maquinaria, roboética, sistemas de medida y adquisicion de
datos, ofrece su linea MT con la cual ofrecen méquinas de ensayo torsional
(ver figura 4).

Caracteristicas:

Las maquinas de la serie MT de SERVOSIS estdn concebidas para realizar
ensayos de torsidon para todo tipo de materiales, habitualmente empleadas para
hacer ensayos de alambres el rango del par aplicado varian segun el modelo
encontrados desde 10 y 500Nm. Un software de adquisicibn de datos
suministrados al usuario.



Figura 4. Maquina de torsion SERIES MT.

Fuente: www.servosis.com (Servosis, n.d.)

A nivel académico las universidades en Colombia se han preocupado por
reforzar el campo de ensayo de materiales se puede encontrar las siguientes:

e UNIVERSIDAD INCCA DE COLOMBIA.
Se encuentra la tesis de grado “Disefio y construccién de una maquina de
ensayo de torsion”, realizada en el afio 1992 por estudiantes del programa de
ingenieria mecanica (ver figura 5).
En el proceso de desarrollo del proyecto se realizaron pruebas en aceros como
AISI-SAE 1010, 1020 y 4140, ademas del bronce y aluminio. Al momento de
construir la maquina y ponerla en funcionamiento se presentaron problemas
con el torsibmetro luego de desmontar y corregir se procedid a realizar las
pruebas obteniendo los resultados esperados.

Figura 5.Maquina para ensayos de torsioén (universidad INCCA).

Fuente: Universidad INCCA de Colombia. (“Disefio y construccion de una
maquina de ensayo de torsion,” 1992).


http://www.servosis.com/

También en la universidad INCCA se encuentra un proyecto que da
continuacion a la tesis presentada anteriormente titulada “Redisefio,
construccion y automatizacion de una maquina para ensayo de materiales.”
Realizada en el afo 2011 por estudiantes del programa de ingenieria
mecanica. Los cuales realizaron estudio sobre la maquina que fue construida
en la misma universidad, en su redisefio ellos plantean la implementacion de
un componente electrénico para el procesamiento de datos.

. Universidad De Los Andes. En el afio 1968 en el programa de ingenieria
mecanica se trabajé como proyecto de grado el “disefio de un aditamento para
adaptar la maquina universal de ensayos para pruebas de torsion”. Tesis
realizada en 1968 por un estudiante del programa de ingenieria mecénica.

. Escuela Colombiana De Carreras Industriales. El laboratorio del
programa de ingenieria mecanica cuenta con un equipo para realizar pruebas
de torsion. Entre las caracteristicas mas relevantes se destaca su motor
trifasico, el reductor sinfin corona, la bancada, dos trenes de trasmision de
engranajes rectos y el sistema de sujecion se realiza por medio de dos
mordazas auto-centrantes, una fija y otra movil.

. Universidad Distrital Francisco José De Caldas. La Universidad cuenta
con una maquina de ensayo de torsion provista de dos mandriles en donde se
fija la probeta. La torsion es producto de la potencia transmitida por un motor
reductor y se visualiza el angulo de deformacion por medio de un display
anélogo (ver figura 6).

aquina para ensayo torsjpp Universidad Distrital de Colombia

"l [N Wl

Figura 6.M

Fuente: Universidad Distrital de Colombia.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.,

La Universidad de San Buenaventura Bogota, no posee en su laboratorio de
ensayo de materiales, maquinas disponibles para realizar pruebas de torsion, lo
que dificulta realizar estudios sobre el efecto que tiene el esfuerzo de torsién en



materiales, tema importante para los disefios de sistemas de transmision,
realizados por estudiantes de Ingenieria Mecatronica y Aeronautica.

Para responder a este problema el equipo de trabajo se planted la siguiente
pregunta

¢, Qué tipo de maquina se puede construir para realizar ensayo de torsion que
mejore los procesos de ensefianza en las areas de mecénica de materiales?

1.3 JUSTIFICACION.

El laboratorio de mecanica de materiales de la Universidad de San
Buenaventura Bogot4, esta proyectado a ser la base para la elaboracion y
experimentacion de proyectos en el area de disefio y desarrollo de maquinas y
equipos, como también ser el soporte de proyectos de investigacion para los
programas de Ingenieria Mecatronica, Electronica y Aeronautica, ademas de
ofrecer a la industria colombiana, y en especial los sectores como el
metallrgico, salud (equipos biomédicos) , textiles y demas, servicios de ensayo
de muestras.

Si la Universidad llega a contar con la maquina de pruebas de torsion, los
estudiantes podran complementar las pruebas de flexibn y tension ya
existentes, con las pruebas de torsion, realizando una validacion de las
propiedades mecanicas de los materiales que conforman las maquinas
disefiadas.

1.4 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y construir un banco para pruebas de torsion, como
complemento del laboratorio de resistencia de materiales.

1.4.1 Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos necesarios que debe cumplir un banco
para pruebas de torsion.

e Elaborar el disefio de un banco de pruebas que permita realizar el
ensayo de torsion.

e Construir las piezas que componen el banco para pruebas de torsion.

e Elaborar y disefiar un control que garantice el correcto funcionamiento
de la prueba de torsion.

e Elaborar un aplicativo que permita configurar los parametros de la
prueba y visualizar el comportamiento del material ensayado.

e Realizar las pruebas respectivas que corroboren y validen el
comportamiento de la maquina de torsion.

e Elaborar el manual de usuario que facilite el uso y mantenimiento de la
maquina.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.



El proyecto comprende la construccion de un banco para ensayos de torsion,
con un aplicativo que permite visualizar el esfuerzo y angulo de deformacion
para un ensayo especifico.

El banco construido, tendra una capacidad que le permita realizar ensayos de
torsion de alambres, de acuerdo a algunos criterios establecidos en las normas
NTC 3995 e ISO 7800, e incluye el manual de funcionamiento y mantenimiento.

Dado que el banco va a estar ubicado en el edificio Fray Rogelio Bacon, su
tamafo esta limitado por el espacio fisico donde va a estar ubicado y su disefio
mecanico esta directamente relacionado con el tamafio de la probeta, la cual
depende de las dimensiones estipuladas en la norma y de la facilidad de
mecanizado de sus partes.

El tiempo de ejecucion del proyecto depende en gran medida de la

disponibilidad de los recursos de los integrantes del grupo autor de este
proyecto.
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2. MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

Para profundizar en el disefio del banco para ensayos de torsion y los datos
gue se obtienen de las pruebas que se realiza en él, es necesario primero
comprender los conceptos fundamentales que se mencionan a continuacion.

2.1.1. Ensayo de torsion: Tal y como lo describe la norma NTC 3995, un
ensayo de torsidbn es una prueba que consiste en torcer un alambre de
diametro o espesor de 0,1 mm a 14 mm alrededor de su propio eje en una sola
direccion, para determinar la capacidad de soporte a la deformacion plastica.

2.1.2. Torsion: Es el efecto que se genera al aplicar un torque o momento en
un eje. Este efecto puede generar deformaciones parciales o permanentes por
lo que ha sido tema de analisis debido a que se presenta generalmente en
sistemas de transmision mecénica de potencia.

2.1.3. Momento torsor: En ocasiones a lo largo de un eje actian una serie de
pares de fuerzas, en este caso es conveniente introducir un nuevo concepto, el
momento torsor que se define para cada seccion de la barra, como la suma
algebraica de los momentos de los pares aplicados, situada a un lado de la
seccion a considerar. Naturalmente, la eleccion de lado es arbitraria en cada
caso, en la figura 7 se puede observar el efecto torsor, en donde se visualiza el
angulo de deformacion generado por el torque aplicado.

Figura 7.Efecto torsor.

Fuente: Mecanica de materiales Beer & Jhoston pag.180 (Beer, 2010)
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2.1.4. Formula de la torsion: La deformacion unitaria por cortante denotado por
gamma (y), es el cambio en el angulo que ocurre entre dos segmentos de
linea inicialmente perpendiculares entre si, sometido a un cortante puro y es un
valor que permite hallar el esfuerzo cortante en la zona elastica que es la
analogia de la ley de Hooke.

T=GYy|[Ec.2.1]
Donde G corresponde al médulo de rigidez del material.

A partir de la hipotesis de que la “deformacion unitaria es proporcional al
esfuerzo cortante” se obtienen dos ecuaciones que permiten determinar el
esfuerzo cortante maximo y el angulo de deformacién. Hay que aclarar que
estas ecuaciones solo son aplicables para ejes y para deformaciones que sean
dentro de la zona elastica.

Tc
Tmax — —] [ECZZ]

Dénde:

T = Par de torsién que actla en la sobre el eje
Tmax = ESfuerzo cortante maximo

¢ = Radio del Eje

L= Longitud del Eje

G= Mddulo de rigidez del material del eje

2.1.5. Angulo de torsion: Si un arbol de longitud L esta sometido a un momento
de torsidn constante T en toda su longitud, el angulo de translacién axial del
extremo de la barra que gira respecto del otro, es:

L
[Ec.2.3]

=7

2.1.6. Momento polar de inercia: Este se puede determinar mediante la
siguiente ecuacion si el elemento a analizar tiene una seccion trasversal
circular, donde C es radio exterior.

Y4
]=E*c4[Ec.2.4-]

2.1.7. Deformacion por cortante: Se marca una generatriz a-b en la superficie
de la barra sin carga, y luego se aplica el momento torsor T, el angulo medido
en radianes, entre la posicion inicial y final de la generatriz, se define como la
deformacion por cortante en la superficie de la barra. La misma definicién es
empleada para cualquier punto interior de la misma.
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dy(9)
y = 2’:ch [Ec.2.5]

Donde d, es el diametro de la probeta y L, es la longitud paralela de lam
probeta.

2.1.8. Mddulo de elasticidad en cortante: La relacion entre la tensién cortante
(esfuerzo torsor T) y su deformacion (y) se llama mddulo de elasticidad en
cortante o médulo de rigidez y, esta dado por

G =- [Ec.2.6]

T
14

Las unidades de G son las mismas que la de la tensién, pues la deformacion
tiene dimension.

2.1.9. Modulo de rotura: Es la tensidon cortante que se obtiene sustituyendo en
la ecuacion, el par maximo de torsion T que puede soportar el arbol cuando se
ensaya a rotura. En este caso, se toma para valor de c el radio exterior de la
barra.

= % [Ec.2.7]
El calculo de este mdédulo no puede realizarse empleando las ecuaciones
anteriormente mencionadas, ya que estas son solo para la region elastica, por
lo que para determinar el esfuerzo aplicado en la regién plastica, es necesario
construir primero la grafica de momento torsor aplicado contra el angulo de
torsion por unidad de area, la cual si es posible calcular con las ecuaciones ya
mencionadas. La expresion matematica para esto es:

_ 1 (edn
Ta = 5209 (L ) + 31‘,,) [Ec.2.8]
De la gréafica se puede determinar el esfuerzo torsor aplicado para un punto
cualquiera C, establecido por el momento torsor al cual se quiere determinar el
esfuerzo y haciendo una linea tangente a la curva para hallar el punto A,
mediante la siguiente expresion:

Donde 9’=i.
LP

1
a " 2m(rd)

T (BC + 3T,)[Ec.2.9]
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2.1.10. Gréfica esfuerzo cortante deformacion: Esta gréafica es el resultado de
una prueba de torsién que describe las tres etapas que tiene un material al
sufrir deformacion después de ser sometido a un cortante puro, en la figura 8
se puede observar las graficas generadas por el cortante vs deformacion y
esfuerzo normal vs deformacion unitaria en donde mediante el calculo de su
pendiente se puede determinar el médulo de rigidez entre otros.

Las etapas son:

a. El esfuerzo cortante dentro de la zona elastica o de proporcionalidad donde

b.

el material pierde tiene propiedad de retornar a su forma original.

Al sobrepasar el limite elastico y no poder retornar a su forma inicial el
material sufre un endurecimiento por deformacion hasta llegar al esfuerzo
cortante ultimo, que es el esfuerzo maximo que soporta el material.

Etapa donde el material comienza a perder la resistencia al cortante hasta
el punto de fractura.

Figura 8.Comparativo esfuerzo cortante vs deformacién y esfuerzo normal vs

deformacion unitaria.

A A

i Tanb =G =1/y

Fuente: Portal civil engineering (“Civil Engineering Portal,” n.d.)

En el diagrama de un elemento sometido a torsion la pendiente del esfuerzo
contante versus la curva de deformacion por esfuerzo cortante se denomina
modulo de rigidez.

2.1.11. Teoria de esfuerzo cortante maximo: La teoria del esfuerzo cortante
maximo propuesta por Henri Tresca realizada en 1868 estipula que “la
fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante maximo de cualquier
elemento iguala al esfuerzo cortante en una probeta de ensayo a la tension
del mismo material cuando la probeta llega al limite elastico”.

Por lo tanto la hipétesis predice que la fluencia ocurrira cuando

14



Sy
Tmax = > [Ec.2.10]

Ssy =0.50S, [Ec.2.11]

Dénde:

S, =Es el limite elastico del esfuerzo normal o de tension.
S,y = Es el limite elastico del esfuerzo cortante.

2.1.12. Teoria de la energia maxima de distorsion: Mr. Huber propuso en
1904 que la fluencia de un material ductil ocurre cuando la energia de
deformacion total en un volumen unitario alcanza o excede la energia de
deformacion en el mismo volumen sometido a fluencia en un aprueba de
tension simple. Y se simplifica para el caso de esfuerzo plano biaxial como:

0% — 010, + 05 = 02 [Ec.2.12]

Para la prediccion de falla por cortante, es decir cuando la fluencia empiece:
S

Tonax = —; [Ec.2.13]

. . . . ;- S
Lo que indica que para evitar que la supere el limite elastiCo T4, < \/_g

2.1.13. Resistencia maxima a corte Sg,;: Es el punto donde el material tiene
la mayor resistencia al esfuerzo cortante. Generalmente es el punto de
ruptura del material, aunque dependiendo de la composicion es el punto
donde comienza a perder resistencia hasta que sucede la fractura.

El valor se obtiene de hacer ensayos de materiales a torsion y
generalmente se encuentran publicados, para efectos de calculos, para los
casos en que no se encuentre publicado este valor, se puede utilizar las
siguientes estimaciones:

Seut =0.655,[13.1] » Para aleaciones de aluminio
Su: =0.825,[13.2] - Acero estructural
Squt = 0.90S,, — Hierromaleable y aleaciones de cobre
Seu: = 1.30S,[13.4] » Hierro fundido gris
Donde

S, = Esfuerzo ultimo de tension
St = Esfuerzo

15



2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO.

Para realizar un ensayo de torsion, se deben emplear maquinas disefiadas
para este tipo de prueba y se debe tener en cuenta la normatividad establecida
en normas como la ASTM A938-97, la ISO 7800 o la NTC 3995.

2.2.1. Equipo de ensayo: Las maquinas de ensayo de torsion se clasifican
segun la capacidad de torsion se encuentran categorizadas de la siguiente
forma, pequefa, mediana y grande.

> CAPACIDAD DE TORSION PEQUENA:

e Maximo torque 22.5 Nm a 225 Nm.

e Velocidad de operacion 120rpm a 60rpm.
Aplicaciones:

alambre

Tornillos De Hueso
instrumentos

Productos Biomédicas
Interruptores

Muelles de torsion
Sujetadores

componentes Automotrices

> CAPACIDAD DE TORSION MEDIANA:

e Maximo torque 565 Nm a 5,650 Nm.

¢ Velocidad de operacion 18rpm a 1.5rpm.
Aplicaciones:

Alambre.

Tornillos De Hueso.
Instrumentos.

Productos Biomédicas.
Interruptores.

Muelles de torsion.
Sujetadores.

componentes Automotrices.

> CAPACIDAD DE TORSION GRANDE:
e Maximo torque 6000 Nm a 30,000 Nm.

16



Figura 9.Maquina para ensayo de torsion simple.

Fuente: Hualong, SNX series (“Steel wire simple torsion testing
machine_Materials testing machines, Universal testing machines, Servo-
hydraulic universal testing machines,” n.d.)

2.2.2. Norma técnica Colombiana NTC 3995: Basada en la norma 1SO 7800.
Esta norma especifica el método para determinar la capacidad que soporta a
la deformacion plastica durante una torsion simple en una sola direccion, de un
alambre metélico de espesor o didmetro de 0.1 mm a 14mm.

Las mordazas deben tener una dureza minima de 55 HCR y caras
paralelas.

La maquina de ensayo debe estar construida de tal forma en que no se
impida el cambio de longitud entre mordazas, causado por la contraccién de
la probetita durante el ensayo, y que no se doble la probeta.

Las mordazas se deben ubicar de tal forma que estas permanezcan durante
el mismo eje durante el ensayo.

La distancia entre las mordazas debe permitir el ajuste y medicién para
diferentes longitudes de probetas.

Se debe disponer de una cubierta de proteccion del operario para los
fragmentos que se desprenden violentamente.

Probeta de ensayo:

El alambre que se emplea en el ensayo debe ser lo mas recto posible.

Si es necesario enderezar el alambre se debe realizar por un método
apropiado.

Durante el enderezamiento la superficie del alambre no debe sufrir ningun
dafio, ni ser sometido a ningun tipo de torsién.

» Equipo y espécimen:
a. Las mordazas deben tener una dureza de 55 HRC y cara paralelas, las

mordazas recomendadas segun el diametro de la probeta son (ver tabla 1):
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Tabla 1. Tipo de mordazas segun el diametro “D” y dimension caracteristica “H”

del alambre.

d (h)

mm

Tipo de mordaza

0.1<d(h)<0.3

Lisas

0.3<d(h)<3

Ligeramente dentadas

3<d(h) <10

Acanaladas en V

10 < d (h) < 14

Lisa* u otro tipo de mordaza

*Unicamente para alambre de acero

b. La longitud libre entre mordazas depende del diametro de la probeta (ver

tabla 2).

Tabla 2. Longitud libre entre mordazas.

Diametro probeta [mm] Longitud libre entre
mordazas
0.1<d<1 200d
h1<d<5 100d
5<d<10 50 d
10=<d<14 25d

» Condiciones de ensayo:
En general, el ensayo se realiza en temperaturas ambiente de 10°C a 35°C.

PROCEDIMIENTO

e Se coloca la probeta en la méaquina, de tal manera que su eje
longitudinal conocida con el eje de las mordazas y permanezca recta
durante el ensayo, a menos que sea especificado lo contrario.

e Después de colocar la probeta en la maquina, se gira una mordaza al
valor nominal de la velocidad de ensayo +10% hasta que la probeta se
rompa o alcance un numero especifico de vueltas.

Para verificar el nimero de vueltas se deberia dibujar una linea a lo largo de la
longitud de las probetas.

e Si el niumero de vueltas N, cumple los requisitos de la norma pertinente,
se considera que la probeta ha aprobado el ensayo, independiente
mente de la posicion de la falla.
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» informe de ensayo:
El informe de ensayo debe incluir la siguiente informacion.

a) Referencia a la presente norma.

b) ldentificacion de la probeta (tipo de material, nimero de colada, etc.).

c) Diametro “d” o dimensién caracteristicas “h” de la probeta.

d) Detalles en relacion con la preparacion de la probeta.

e) Condiciones de ensayo (longitud libre entre las mordazas, velocidad de
ensayo, aplicacion del esfuerzo de tencion, etc.).

f) Numero de vueltas.

El informe puede incluir un analisis del tipo de fractura.
Contenido del informe de la prueba.

Referencia a la presente norma

Identificacion de la probeta (material, nUmero de colocada etc.)
Diametro

Método de enderezamiento

Condiciones de ensayo (longitud entre mordazas, velocidad, etc.)
Numero de Vueltas

~ooo0op

2.2.3.ASTM A938-97 Método estandar para el ensayo de torsion de un
alambre:

La norma hace descripcion de los requisitos minimos que debe tener el equipo
para que la prueba se lleve a cabo:

a. Dos cabezas de sujecion en cada extremo que permaneceran coaxial
durante la prueba

Una de las cabezas de sujecion se debera desplazar en el eje de la probeta.
Un mecanismo para contar el nimero de vueltas realizadas

Una tapa protectora que cubra el area de ensayo.

Una de las cabezas de sujecion debe poder girar alrededor del eje de la
probeta, mientras que la otra no se debe someter a ningun tipo de giro,
excepto que dicho giro sea necesario para medir el torque.

cooo

Asi mismo describe el procedimiento de la prueba explicando las velocidades
recomendadas para diferentes diametros:

d <1.02 [mm] - 90 [rpm]
1.02 < d < 3.61 [mm] - 60 [rpm]
3.61<d - 30 [rpm]
Ademas especifica los datos que debe tener el reporte de la prueba:

Material de la probeta.

Diametro.

Longitud de prueba.

Numero de vueltas hasta la fractura.

oo o
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3. METODOLOGIA

La capacidad de una maquina para ensayos de torsidén esta determinada por el
tipo de material de la probeta (aceros, compuestos) y sus dimensiones
especificas. Para el caso de este proyecto, se tienen en cuenta las
especificaciones de la norma NTC 3995 - ISO 7800 de torsion simple en
alambre y en especial el didmetro y su longitud. Teniendo en cuenta estos
datos, se procede a esbozar la maquina como etapas para el sistema
mecanico, de adquisicion de datos y de control, luego se efectia un disefio
preliminar para cada uno de los sistemas mencionados, posteriormente se
conforman dos propuestas conceptuales para la maquina, de la cual se elige
una a la que se le efectia el disefio en detalle. Este disefio debe tener un
apropiado dimensionamiento de los elementos que constituyen la maquina para
soportar los esfuerzos a los que va estar sometida, teniendo en cuenta puntos
como la rigidez, resistencia, seguridad, materiales, uniones, entre otros, para
garantizar el comportamiento esperado, ademas se definira el motor a utilizar;
simultaneamente se realiza el disefio de la probeta y fijadores.(Ulrich, 2009)

Antes de la construccion se disefiard el control, teniendo en cuenta que la
tarjeta de Adquisicion de datos serd un Arduino-mega y el software de
programacion python (software libre). En este paso se definird la parte de
potencia, sensores a utilizar asi como el acondicionador de sefal para estos,
también se inicia con la programacion de la aplicacion definiendo los
parametros de configuracion para el ensayo. Una vez definido el control se
valida el disefio mecanico y se comienza la construccion.

Paralelo al proceso de construccion se desarrolla el aplicativo ya con los
paramentos establecidos en el disefio de control. Una vez terminados estos
dos pasos, se realizaran las pruebas de ajuste, disefiando ensayos para
verificar que el comportamiento sea el esperado, si se encuentran fallas, se
pasa al punto de retroalimentacion para los errores que se presenten, este
proceso se realiza hasta que el funcionamiento de la maquina de ensayos sea
el apropiado.

Una vez logrado el objetivo anterior el siguiente paso es hacer el manual de
uso, donde se especifica el funcionamiento del software, de la maquina, disefio
de la probeta que se emplea en la maquina y ejemplos del uso correcto.
También se entregara el manual de mantenimiento.

El altimo paso sera documentar todo el proceso realizado en la tesis de grado,
y la preparacion para la entrega del proyecto.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

Con el proposito de dar cumplimiento al objetivo general planteado en el
proyecto maquina de ensayo de torsion, se propone un disefio preliminar a
manera de diagrama de flujo, en donde se proyectan las etapas con las que
contard la maquina y que estan directamente relacionadas con los objetivos
especificos.

4.1 DISENO PRELIMINAR

El disefio preliminar abarca tres numerales a saber: (1) sistema mecanico, (2)
adquisicion de datos y (3) sistema control.

Figura 10.Etapas disefio preliminar.

MAQUINA DE ENSAYO DE
TORSION

/ Sistema mecanico

Carro fijo

_

‘ Bancada ’ ‘

‘ Carro movil ’

L ‘ Transformacion de energia eléctrica en mecdnica ’

/ Adquisicidon de datos \

‘ Comunicacion ’

‘ Sensorica ’ v Tarjeta de adquisicién
Acondicionamiento de sefiales

L Software ’ “ Interfaz grafica J

o /
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/ Sistema de control \

Maquina de ensayo de torsion

- /

Fuente: los autores.

4.1.1. Disefo preliminar etapa sistema mecanico.
Figura 11.Etapa sistema mecanico.

/ Sistema mecanico \

‘ Bancada ‘

‘ Carro movil ‘ Carro fijo

ey

' Transformacién de energia eléctrica en mecanica

Fuente: los autores.

Como paso inicial del disefio conceptual del sistema mecénico se hace la
seleccion del tipo de bancada, elemento que es muy importante en la maquina
de ensayo de torsion, ya que cumple el objetivo de soportar los carros movil y
fijo, los cuales estan encargados de sujetar la probeta a ensayar.

Pensando en la mejor forma de soportar los carros se evallan tres tipos de
bancada los cuales se describen a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 3. Alternativa de solucion para la bancada.

Alternativa de solucién Caracteristicas
Riel lineal. Riel para el desplazamiento manual
de la maquina con la ventaja de ser
E— - facil de implementar y ahorro de
— espacio y costos. Estos rieles pueden
incluir frenos para evitar

desplazamientos involuntarios

Bancada con ranuras en “T”

Usualmente se emplea en bancadas
de maquinas, que permiten el
desplazamiento del carro  movil
sujetandolo con tuercas en forma de t
mediante pernos, una gran capacidad
de carga.

(“Ranurado en T en carro transversal
torno,” n.d.)

Tornillo sin fin

Cada vez que el tornillo sin fin da una
vuelta completa, el engranaje sujeto al
carro movil avanza un numero de
dientes igual al numero de entradas
del sinfin. Es uatil para control de
posicion.

(“topes para carros longitudinal y
transversal,” n.d.)

Fuente: los autores.

Para la evaluacién del tipo de bancada se ha creado una tabla de calificacion
de 1 a 5 siendo 5 el puntaje con mayor valor, en esta tabla se evaltan los
criterios tenidos en cuenta a la hora de seleccionar la banca, en la tabla 4 se la
matriz de calificacion usada para seleccionar dicho elemento.

Facil construccion: en este criterio se evalla la facilidad de colocacion de los
carros movil y fijo.

Seguridad: este criterio evalla que tan confiable es cada uno de los tipos de
banca.

Montaje: este criterio evalla la facilidad y el tiempo de montaje de la bancada.
Costo: este criterio evalla que tan costoso es la concepcién de la bancada.
Tamafio: este criterio evalia que tan grande llegaria a ser la bancada.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje

Tabla 4. Calificacién de bancada.

Riel lineal, Bancada con = .ro hiig sin fin
ranuras en “T

Criterio de TPeso calificacié | puntaj | calificacié | puntaj | Calificacio | puntaj

seleccioén % : € . € n €
Facil

construccio | 30% 4 1,2 4 1,2 3 0,9

n

Seguridad | 10% 1 0,1 5 0,5 2 0,2
Montaje 25% 4 1 5 1,25 5 1,25
Costo 30% 5 1,5 3 0,9 4 1,2
tamano 5% 2 0,1 5 0,25 3 0,15
TOTAL 10900 3.9 41 3.7

Fuente: los autores.

Una vez definida el sistema de bancada, se procede a evaluar el sistema de
carro movil analizando los sistemas ya empleados en diferentes maquinas,
con el fin de seleccionar el mas idéneo y de facil construccion, este sistema
debe tener la capacidad de sujetar un lado de la probeta e impedir que esta
rote, razon para que este dispositivo sea disefiado especialmente y
conserve una simetria con la del carro fijo, que debe sujetar la probeta de
tal forma que permanezca alineada durante el ensayo. Pensando en la
mejor forma de concebir el carro mévil se presentan las alternativas
posibles en la tabla 5.

Tabla 5. Carro movil.

Alternativa de solucion

caracteristicas

Por fundicién

Sistema de cabezal maovil en fundicion,
disefiado para realizar su movimiento
sobre guias prisméaticas, puede ubicarse
en cualquier posicién de la bancada y
soportar en su punta un mandril.

(“Banco de ensayos de torsion
para ejes de John Deere -
Solutions - National
Instruments,” n.d.)

Perforada con dos nervios de apoyo y una
base que estdn sujetos mediante un
cordén de soldadura, reduce el volumen y
costo, con pasantes para pernos de
sujecion de disco de copa de torno.
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Alternativa de solucion caracteristicas

Escuadra placas 1020

Escuadra placas en 1020 con dos nervios
de apoyo y una base sujetados mediante
pernos de seguridad y con pasantes para
sujecion del conjunto para ubicacion de
galgas.

Fuente: los autores.

Para la evaluacion del tipo de carro movil se ha creado una tabla de calificacion
de 1 a 5, siendo 5 el puntaje con mayor valor; en la tabla 6 se evaluan los
criterios tenidos en cuenta a la hora de seleccionar el tipo carro.

Facil construccion: este criterio evalua la facilidad de logra el disefio y
construccion del carro movil.

Seguridad: este criterio evalla que tan seguro es cada uno de la propuesta
planteada para el carro movil.

Montaje: este criterio evalla la facilidad y el tiempo de montaje de cada uno de
las propuestas de carro movil.

Costo: este criterio evalla que tan costoso seria el carro movil segun las
propuestas generadas, entiéndase que entre mas bajo sea el costo mayor
puntuacion recibe la propuesta.

Tamafio: este criterio evalla que tan grande llegaria a ser el carro movil

Tabla 6. Calificacion de carro movil.

fudicion escuadra acero al |escuadra placas
carbono 1020
Criterio de TPeso calificacié | puntaj | calificacié | puntaj | Calificacio | puntaj
1 n e n e n e
seleccion %
Facil
construccio | 30% 2 0,6 5 1,5 5 15
n
Seguridad | 10% 5 0,5 4 0,4 5 0,5
Montaje | 25% 5 1,25 5 1,25 4 1
Costo 30% 2 0,6 4 1,2 5 15
tamafio 5% 4 0,2 5 0,25 5 0,25
TOTAL 100 3,15 4,6 4,75
%

Fuente: los autores.
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Luego de definir la idea de carro maovil

simultdnea mente se de pensar en

el

carro fijo esto con el propositito de conservar la simetria entre ambos disefios,
ademas este es el que debe sostener el eje de transmision de potencia a una
extremo de la probeta que se hara girar, en la tabla 7 se proponen las

alternativas de disefo.

Tabla 7. Alternativa de solucidn carro fijo.

Alternativa de solucion

caracteristicas

Fundicién

(“FAMA - Torno Paralelo 3A-42,” n.d.)

Es el elemento de unién que
transmite la potencia entre el husillo y
el carro, usualmente empleados en el
disefio de tornos, se puede regular su
velocidad y avance de maquinado.

Escuadra en acero 1020 al carbono:

\{

(“Banco de ensayos de torsion para
ejes de John Deere - Solutions -
National Instruments,” n.d.)

con cuatro nervios de apoyo y una
base que estdn sujetos mediante
cordones de soldadura, con una
cavidad e apoyo de la sujecion de la
mordaza

Escuadra en placa de acero 1020

Escuadra con dos nervios de apoyo y
una base sujetados mediante pernos
de seguridad y con pasantes para
sujecion de brida cuadrada, con un
agujero en la mitad para el paso del
eje de transmision del motor.

Fuente: los autores.
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Para la evaluacién del tipo de carro fijo se ha creado una tabla de calificacion
de 1 a 5, siendo 5 el puntaje con mayor valor, en esta tabla se evalian los
criterios tenidos en cuenta a la hora de realizar el proyecto, en la tabla 8 se la
matriz de calificacion usada para seleccionar la mejor opcion.

Facil de operar: este criterio evalla la facilidad de operacion del carro fijo.
Seguridad: este criterio evalla que tan seguro es la trasmisién de potencia que
va a pasar entre el carro fijo.
Montaje: este criterio evalla la facilidad y el tiempo de montaje del carro fijo.
Costo: este criterio evalla que tan costoso seria desarrollar el carro fijo,
entendiendo que entre mas caro sea la concepcion de este menor puntaje
recibira.
Tamafio: este criterio evalla que tan grande llegaria a ser el carro fijo.

Tabla 8. Calificacion de carro fijo.

fundicion escuadra acero al |escuadra placas
carbono 1020
Criterio - ., . - ., . - ., .
de Peso | calificacion | puntaje | calificacion | puntaje [ Calificacion | puntaje
)

seleccion &
facilde | 550, 5 1,5 4 1,2 4 1,2
operar

Seguridad | 10% 5 0,5 2 0,2 2 0,2
Montaje [ 25% 3 0,75 4 1 4 1
Costo 30% 3 0,9 4 1,2 5 1,5
tamano | 5% 5 0,25 4 0,2 5 0,25
TOTAL [100% 3,9 3,8 4,15

Fuente: los autores.

Luego de evaluar el carro fijo y el movil y ya que estos estan encargados de
portar los elementos encargado de sujetar los extremos de la probeta, en
donde después de colocar la probeta en la maquina, se gira una mordaza al
valor nominal de la velocidad de ensayo +10% hasta que la probeta se rompa
o alcance un numero especifico de vueltas, mientras que la otra permanece
quieta, la probeta se deben ubicar de tal forma que estas permanezcan en el
mismo eje durante el ensayo, en la tabla 9 se presentan los tipos de mordazas,
segun la norma NTC 9395.
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Tabla 9. Mordazas.

Alternativa de solucién

Caracteristicas

Mandril de cono morse

(“Acoplamientos para herramientas: el
mandril o portabrocas | Mecéanica
Industrial en WordPress.com,” n.d.)

Es una prensa que tiene como objetivo
sujetar una un objeto, generalmente
cilindrico, usualmente usado para
sujetar herramientas rotativas como una
broca o posicionado en el eje de un
cabezal fijo de un torno para sostener la
herramienta de trabajo, Algunos
mandriles pueden sujetar objetos con
forma carente de simetria radial como lo
son triangulares, cuadrados entre
otros, Los porta brocas mas comunes
pueden sujetar brocas de hasta 13 mm
de diametro (o 1/2 pulgada)

Copas de torno auto entrante

(“copa para torno de 3 mordazas
autocentrante | Herramientas y
Maquinas | Bogota | alaMaula,” n.d.)

Es una prensa, permite sujetar objetos
carentes de simetria radial, pose tres
mordazas auto entrantes acanaladas en
Vv

El ajuste de estas es auto entrantes ya
gue se mueven con una sola llave

Copa hexagonal ( a la medida)

(“COPA CTE 3/8" 4mm PUNTA
HEXAGONAL STANLE, n.d.)

Llaves hexagonales la herramienta de
llave hexagonal se usa para acoplar
pernos y tornillos que tienen una cabeza
normalizada con una forma hexagonal
en la parte superior, Las llaves
hexagonales vienen en dimensiones
métricas y en pulgadas.

Fuente: los autores.
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Para la evaluacion del tipo de mordaza o elemento de sujecion de probeta se
ha creado una tabla de calificacion de 1 a 5 siendo 5 el puntaje con mayor
valor, en esta tabla se evallan los criterios tenidos en cuenta a la hora de
realizar el proyecto, en la tabla 10 la matriz de calificacion usada para
seleccionar la mordaza.

Seguridad: este criterio evalla la seguridad del ensayo al emplear este tipo de
mordaza.

Montaje: este criterio evalla la facilidad y el tiempo de montaje de cada uno de
los conceptos.

Costo: debido que los tipos de mordazas propuestos se encuentran en el
mercado se en este criterio se evalla su costo, entiéndase que entre mayor
sea su costo menor calificacion recibira

Tamanfo: este criterio evalla el tamafio del tipo de mordaza.

Tabla 10. Calificacion del tipo de mordaza o elemento de sujecion de probeta.

. copa de torno auto
mandril . copa hexagonal
céntrate
Criterio calificacié | puntaj | calificacié | puntaj | Calificacioé | puntaj
Peso
de n e n e n e
., %
seleccion
Segg“da 40% 4 1,6 5 2 1 0,4
Montaje | 25% 3 0,75 5 1,25 5 1,25
Costo | 30% 4 1,2 3 0,9 4 1,2
tamafio | 5% 5 0,25 5 0,25 5 0,25
ToTAL | 190 3,8 4,4 3,1
%

Fuente: los autores.

Ya evaluadas las mordazas se define el tipo de motor que genera la potencia
necesaria para lograr que la probeta falle, en la tabla 11 se presentan los tipos
de motor que se encuentran en el mercado, estas maquinas electicas se
encargan de transformar energia eléctrica a mecénica.
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Tabla 11. Tipo de motor.

Alternativa de solucién

caracteristicas

Moto reductor DC

(“Difference between AC Servo Motor
and DC Servo Motor - Polytechnic
Hub,” n.d.)

Al
sefal de voltaje DC esto permite el
poder controlar su
velocidad al variar esta magnitud de
esta, su rango de operaciones
limitado respecto a su capacidad de
carga.

Alimentado 12V

Velocidad libre del motor a 6 V: 40
rpml

Corriente Libre del motor de 6 V:
250 mAl

Torque maximo a 6V: 125 0z xin
Corriente libre del motor a 12 V: 300
mA

Corriente Maxima a 12 V: 5000 mA
Torque maximo a 12 V: 250 oz X in

ser alimentado mediante una

torque vy

Motor redactor trifasico

(“Linea R,” n.d.)

Velocidad nominal de la caja: 38

Ganancia generada por la caja
reductora : 44,90
Torque entregado por la caja

reductora: 100

Longitud y diametro del eje del
motor: 25x50

Potencia del motor: 0,4

Voltaje del motor :220/440
Frecuencia del motor [: 60

Peso nominal del motor: 11

Motor universal

(“Motor universal - 12 000 rpm, 175 W
| UR series - Chiaphua Components,”
n.d.)

AC Construccion : Universal
Velocidad del eje: 960-965 rpm

AC Voltaje del motor : 208-230 /
240V

Frecuencia de trabajo: 60HZ
corriente continua : 16,2-23

Fuente: los autores.
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Para la evaluacién del tipo de motor se ha creado una tabla de calificacion de 1
a 5 siendo 5 el puntaje con mayor valor, en esta tabla se evaltuan los criterios
tenidos en cuenta a la hora de seleccionar el tipo de maquina eléctrica, en la
tabla 12 se la matriz de calificacion usada para escoger la propuesta de motor
del proceso de disefio.

Facil de operar: este criterio evalla la facilidad de logra poner en marcha el
motor.

Seguridad: este criterio evalla que tan seguro es cada uno de los conceptos
para el operario.

Control: este criterio evalua la facilidad de controlar la velocidad y el torque del
motor.

Costo: este criterio evalia qué tan costoso es el motor, entiéndase que entre
mayor sea el costo mas baja sera la calificacién que recibiran.

Acopamiento: de eje de transicion: este criterio evalta la facilidad de lograr el
acoplamiento con la mordaza que va a girar.

Tabla 12. Calificacion de motor.
Moto reductor Moto reductor |motores

DC trifasico universales
— Calific | puntaj | calificacio | puntaj | Calificacio | puntaj
Criterio de Peso .,
seleccion % acion € n € n €
facil de operar | 30% 5 15 4 1,2 3 0,9
seguridad 10% 4 0,4 5 0,5 4 0,4
control 25% 5 1,25 4 1 3 0,75
Costo 30% 2 0,6 4 1,2 3 0,9
acoplamiento | 5% 5 0,25 5 0,25 5 0,25
TOTAL 100% 4 4,15 3,2

Fuente: los autores.

Con el proposito de determinar cuéles deben ser los elementos que deben
conformar el sistema mecénico, se ha elaborado la tabla 13, en donde se
realiza la tabulacién de los resultados de las calificaciones de las partes de
magquina descritas anteriormente, con el fin de seccionar las dos alternativas
con mayor puntuacion.

Tabla 13. Tabulacién de resultados tablas de calificacion.

PARTE DE MAQUINA PUNTUACION
OPCION 1 | OPCION 2 | OPCION 3
BANCADA 3,9 4,1 3,7
CARRO MOVIL 3,15 4,6 4,75
CARRO FIJO 3,9 3,8 4,15
MORDAZA 2.6 2.9 2.8
MOTOR 4 4,15 3,2

Fuente: los autores.
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4.1.1.1 Matriz morfolégica. En esta matriz se resumen las alternativas de
solucion de elementos que componen la maquina para facilitar la generacion de
propuestas de disefio, se configuran las dos mejores opciones a manera de
caminos, teniendo en cuenta la puntuacidn obtenida en las matrices de
calificaciéon de los elementos que componen la maquina tabla 14.

El trazo de los caminos corresponde al primer y segundo puesto obtenidos en
la evaluacion de los elementos de maquina, identificando el primer lugar con
las lineas naranjas y el segundo con las lineas verdes, donde se puede
visualizar las partes correspondientes al trazo de cada opcion

Tabla 14. Matriz morfologica.

Elementos | Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
de maquina

Bancada.

Carro movil

Carro fijo

mordaza

motor

Fuente: los autores.
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4.1.2. Disefio preliminar etapa adquisicion de datos.

Como paso inicial del disefio preliminar del sistema de adquisicion de datos, se
inicia la seleccién del sistema de sensdrica, necesaria para lograr la adquisicion
de datos de la maquina de ensayo de torsion, se deben sensar dos variables la

carga

del motor y los grados de desplazamiento angular del eje de

transmision, para determinar la potencia necesaria para lograr la fractura o falla

de la probeta.

Figura 12.Etapa adquisicion de datos.

-~

Adquisiciéon de datos

Sensarica

Software

Tarjeta de adquisicidn

Comunicacién

'

o

[ Interfaz grafica

T

Acondicionamiento de sefal

Tabla 15. Alternativa de solucién sensor de posicién angular del eje de
trasmision.

|
B |
/

~

Alternativa de solucion

Caracteristicas

Sensor de carga/fuerza

o

27 5
ety

(“Tekscan | Pressure Mapping, Force
Measurement, & Tactile Sensors,”
n.d.)

Sensor que actla como una fuerza
de deteccion de resistencia en un
circuito eléctrico. Cuando se aplica
una fuerza al sensor, su resistencia
disminuye y cuando se descarga su
resistencia es muy alta. El
comportamiento de este sensor es
lineal con una precisién + 3%.

Sensor Piezoeléctrico ceramico

(“Instituto de Biomecanica,” n.d.)

Sensor ceramico que se comprime
al realizar una fuerza y produce una
tension eléctrica. Este elemento
aporta una componente vertical de
la fuerza de reaccion.

Se usa en plantillas instrumentadas
para medir y analizar las presiones
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Alternativa de solucion Caracteristicas

generadas en la planta del pie.

De efecto hall Estos sensores son muy Utiles para
medir la cantidad de corriente esta
circulado por un sistema, con esta
medicidbn se puede realizar etapas
de control de carga entre otras, que
aumentan o disminuyan el trabajo
del sistema.

(“Corriente : tdrobdtica.co,” n.d.)

Fuente: los autores.

Nota: efecto piezo resistivo, el cual es la propiedad que tienen ciertos
materiales de cambiar el valor nominal de su resistencia cuando se lea somete
a ciertos esfuerzos y se deforman en direccion de los ejes mecanicos.

Para la evaluacion del tipo de sensor a usar para el registro de carga del motor
se crea la tabla 16 de calificacion de 1 a 5 siendo 5 el puntaje con mayor valor,
en esta tabla se evallan los criterios tenidos en cuenta a la hora seleccionar el
sensor.

La resolucion: en este criterio se evalta el tipo de datos que genera y el
namero de datos que suministra por segundo.

El rango de operacion: en este criterio se evalla versatilidad de tomas de
datos a diferente escala.

Exactitud: en este criterio se evalla el error minimo porcentual.

Costo: en este criterio se evalla el valor o costo, entiéndase que entre mayor
es el costo menor calificacion recibira.

Tabla 16. Calificacion del sensor de carga del motor.

Sxa;gr?siométrica piezoeléctrico De efecto hall
Criterio lificacio . lificacic . lificacid .
de Peso | calificacién | puntaje | calificacidn | puntaje | Calificacion | puntaje
0,
seleccion %
resolucion| 30% 4 1,2 4 1,2 5 15
rango de | . 3 0,6 4 0,8 5 1
operacion
exactitud | 30% 4 1,2 3 0,9 4 1,2
Costo 20% 1 0,2 3 0,6 4 0,8
TOTAL |100% 3,2 3,5 45

Fuente: los autores.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_piezorresistivo

Sensor de posicion angular del eje de trasmision, determina los grados de
desplazamiento desde el punto inicial hasta el final durante la prueba tabla 17.

Tabla 17. Alternativa de solucion sensor de posicion angular del eje de

trasmision.

Alternativa de solucién

Caracteristicas

Encoder incremental de eje
hueco

Autonics H30-1024

Es un transformador rotativo que

transforma un movimiento angular en una

serie de pulsos digitales, estos pulsos
pueden ser empleados para controlar el
desplazamiento de tipo angular o lineal.

A una frecuencia de 80HZ.

1024 pulsos por vuelta.

Fuente: los autores.

Tarjeta de adquisicion de datos, se emplea para recibir y trasmitir los datos de
los sensores mediante cable USB a la computadora para lograr la visualizacion
de los resultados en la tabla 18 se presentan las diferentes alternativas.

Tabla 18. Alternativa de solucién tarjeta de adquisicion.

Alternativa de solucién

caracteristicas

Microcontrolador

e

(“micro | Microcontroladores en
WordPress.com,” n.d.)

y su protocolo de comunicacion.

Algunos poseen cristal oscilador para
mayor velocidad de adquisicién, 54
pines digitales que funcionan como
entrada/salida; 16 entradas andalogas,
para su implementacion se debe
desarrollar una baquela o impreso,
esta es la que define su tipo de
conexion a la computadora, velocidad

Arduino

(“Arduino - Home,” n.d.)

cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16
Memoria Flash: 256 KB SRAM: 8KB
EEPROM: 4KB,Velocidad
adquisicion: 16 MHz

Software compatible con Labview y
Matlab, 54 pines digitales que
funcionan como entrada/salida; 16
entradas analogas, un cristal oscilador
de 16 MHz, una conexion USB; Pines
digitales de Entrada/Salida: 54 (de los

de
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Alternativa de solucion caracteristicas

mydaq Sistema portatil de adquisicion de
datos, energizado por USB. Cuenta
con un puerto de entradas/salidas
analogicas y lineas digitales.

Programacién en LabVIEW, posee 2
canales, Resolucion ADC 16 bits,
frecuencia de muestreo maxima 200

(“National Instruments Colombia,” kS /' s, tiempo de resolucion 10ns, el
n.d.) bus de paso (-3 dB), entrada analdgica
DC a 400 kHz

Fuente: los autores.

Para la evaluacion de que tarjeta de adquisicion se va a emplear se genera la
tabla 19 de calificacion de 1 a 5 siendo 5 el puntaje con mayor valor, en esta
tabla se evaltan los criterios tenidos en cuenta a la hora de realizar la
seleccion.

Tiempo de muestreo: este criterio se evallua que en el momento de registra los
datos estos sean evaluados en tiempo real.

Rango de compatibilidad de interfaz: en este criterio se evalla la compatibilidad
de la tarjeta con el software de interfaz grafica.
Costos: en este criterio se evalla el costo de inversion.

Tabla 19. Calificacién de conceptos.

Microcontrolador Arduino mydaq
Criterio e, . e, . e, .
de Peso | calificacion | puntaje | calificacion | puntaje | Calificacion | puntaje
0,
seleccién &
tiempo de| 50, 2 0,6 4 1,2 5 1,5
muestreo
rango de | 55, 2 0,6 5 1,5 1 0,3
operacion
Costo [ 40% 2 0,8 5 2 3 1,2
TOTAL |100% 2 4.7 3

Fuente: los autores.

Para el desarrollo del sistema de control se debe seleccionar la plataforma de
disefio o interaccion del usuario mediante un software existente tabla 20, el
cual permita el acondicionamiento de las sefiales enviadas por la tarjeta de
adquisicién, igualmente desde la misma se debe poder controlar el proceso del
ensayo de torsion.
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Tabla 20. Opciones software.

Alternativa de solucion Caracteristicas

Labview El software LabVIEW es ideal para
—— cualquier sistema de medidas y
=13 | control y el corazén de la plataforma
B ' de disefio de NI, es una plataforma

— interactiva de bloques.

(“National Instruments Colombia,’

n.d.)

Matlab Es un lenguaje de alto nivel y un
— i | 1 entorno interactivo para el célculo
i imiR numérico, la visualizacion y la
- programacion, vasado en lenguaje C,
i) P

g IS P comun mente empleado en

modelamiento matematico.
(“MathWorks - MATLAB and Simulink

for Technical Computing,” n.d.)

C++ Es un lenguaje de programacion que
permite al programador un mayor
control sobre lo que esta haciendo,
esto se logra con un gran nimero de
lineas de cddigo.

(“C++ Language - C++ Tutorials,”
n.d.)

Fuente: los autores.

Para la evaluacion del software se ha creado una tabla de calificacion de 1 a 5
siendo 5 el puntaje con mayor valor, en esta tabla se evaltan los criterios
tenidos en cuenta a la hora de realizar el proyecto, la tabla 21 matriz de
calificacién usada para seleccionar el concepto ganador del proceso de disefio.

Facilidad de implementacién: en este criterio se evalla el conocimiento que ya
se pose sobre el lenguaje de programacion.

Adecuacion de sefiales: este criterio evalla la visualizacion y adecuacion de las
sefnales.

Visualizacion de la interfaz grafica: en este criterio se evalua el contorno grafico
del programa.

Comunicacion: en este criterio se evalla la implementacion de los protocolos
de comunicacion.
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Tabla 21. Calificacion de conceptos.

Labview Matlab c++

Criterio de | Peso calificacié | puntaj | calificacio | puntaj | Calificacié | puntaj
seleccion % n € 4 € 4 €
facilidad de

implementaci | 30% 5 15 5 1,5 3 0,9

on

f‘j‘lescgggl'gg 30% 4 1,2 5 1,5 3 0,9

visualizacion

de interfaz | 30% 5 15 5 15 3 0,9
grafica

comunicacion | 10% 5 0,5 5 0,5 3 0,3

100
total % 47 5 3

Fuente: los autores.

4.1.2.1 Matriz morfolégica. Con el propésito de trazar dos caminos de
propuesta para la adquisicion de datos se realiza la tabulacion de los
resultados de las calificaciones de las partes o elementos necesarios para
lograr este pasé con el fin de seccionar las dos alternativas con mayor
puntuacion en la tabla 22.

Tabla 22. Tabulacién de resultados tablas de calificacion.

PARTE DE MAQUINA PUNTUACION
OPCION1 | OPCION 2 | OPCION 3
Sensor de carga del motor 3,2 3,5 4,5
Sensor de posicién angular del eje de 5 5 5
trasmision.
Tarjeta de adquisicion. 2 4,7 3
software 4 5 3

Fuente: los autores.
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Tabla 23. Matriz morfologica.

Elementos de | OPCION 1 | OPCION 2 OPCION 3
maquina
Sensor de
carga del motor

Sensor de
posicion

angular del eje
de trasmision.
Tarjeta de
adquisicion.

software

—

Fuente: los autores.

En el trazo de los caminos se tiene dos propuestas del disefio de la adquisicion
de datos, para el sensado de posicion angular del eje de trasmision se cuenta
con solo una opcion este serd empleado en las dos alternativas resultantes
Propuesta con mayor puntuacion esta conformado por un sensor de efecto hall
y como tarjeta de adquisicion se emplea un arduino y se emplea Matlab como
software, en el segundo se contaria con un sensor piezoeléctrico y se
implementaria con una tarjeta mydaq, debido a eso se usara la plataforma de
Labview.

El trazo de los caminos corresponde al primer y segundo puesto obtenidos en
la evaluacién de los elementos de adquisicién, identificando el primer lugar con
las lineas naranjas y el segundo con las lineas verdes, donde se puede
visualizar las partes correspondientes al trazo de cada opcidn.
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4.1.3. Disefio preliminar etapa sistema de control.

Figura 13. Etapa Sistema de control.

-

Maquina de ensayo de torsion

Sistema de control \

/

Fuente: los autores.

De acuerdo a los elementos que conforman el sistema mecanico y los
elementos que estan involucrados en el sistema de adquisicion para la
maquina de ensayo de torsion, se hace un andlisis de las técnicas de control
que permiten el correcto funcionamiento de la maquina para llegar a determinar
cudl es la mas viable, mediante una tabla 24 con una respuesta Unica si o no.

Tabla 24. Viabilidad técnica de control.

TECNICAS VIABILIDAD CONCEPTO

DE

conTROL | o' | NO

control no La sensodrica que va a ser implementada

inteligente para la adquisicion de datos, tiene el objetivo
de generar el valor del desplazamiento
angular, el torque generado por el motor vy
no esta configurada para trabajar como retro
alimentacion del sistema de control.

control no Esta técnica de control requiere de Ila

optimo adquisicion de variables en funcién del
tiempo y con los sensores escogidos no se
puede implementar.

control no La implementacion de esta técnica requiere

clasico una retroalimentacion, sin embargo los
elementos industriales seleccionados estan
acondicionados para generar el valor del
desplazamiento angular y el torque generado
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TECNICAS VIABILIDAD CONCEPTO

(Y =

por el motor, por este motivo no se puede
aplicar.

control difuso no Este control se realiza mediante un criterio
personal o definido por parametros externos
al sistema a  controlar, mediante
programacion de la  légica  difusa,
aumentando el consumo de memoria de la
tarjeta de adquisicion lo que genera una
lentitud en la recepcion y envié de datos.

ON/OFF Si El ensayo termina al romper la probeta, y
esto se logra mediante la implementacion de
un control ON/Off justo cuando la grafica
tiende a un comportamiento lineal.

Fuente: los autores.

Como al instante que el material entre en fluencia se produciria un comportamiento
lineal en la sefal del sensor, lo que indicaria la terminacién del ensayo y paro del
sistema.

4.2. DISENO CONCEPTUAL MAQUINA DE ENSAYO DE TORSION.

Para lograr un disefio conceptual de los componentes que se han analizado en
los numerales anteriores, se procede a integrarlos y valorarlos a través de las
propuestas que se presentan a continuacién en la figura 14.

Figura 14.Primer disefio conceptual.
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Fuente: los autores.

El primer disefio conceptual muestra el carro movil y el carro fijo conformados
en dos escuadras de acero que se pueden desplazar con facilidad en la
bancada gracias a la ranura interna que esta posee. Los carros se anclan con
firmeza a esta bancada por medio de unos dispositivos en T, las copas auto-
centrantes ubicadas en cada uno de los carros, permiten asegurar de forma
rapida facil la probeta y en caso de des alineamiento, hacer una correccion
lineal de esta. La trasmision de potencia se realizaria mediante un motor
trifasico con variador (ver figura 15).

Figura 15.Segundo disefio conceptual.

Fuente: los autores.

Este segundo concepto, es una propuesta concebida con la interaccion de los
elementos de maquinas que habian recibido la segunda calificacion. En él se
pueden observar la bancada conformada por dos rieles lineales, el carro movil
en escuadra de acero al carbono, el carro fijo fabricado en fundicion gris y
como elemento de sujecién de la probeta, dos copas hexagonales a la medida.
La trasmision de potencia se realiza mediante un motor de corriente directa.
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Para la evaluacion de disefios generados por la matriz morfolégica, se ha
creado una tabla de calificacion de 1 a 5 siendo 5 el puntaje con mayor valor,
en esta tabla se evallan los criterios tenidos en cuenta a la hora de realizar el
proyecto, en la tabla 25 se la matriz de calificacion usada para seleccionar el
concepto ganador del proceso de disefio.

Facilidad de colocacion de la probeta: este criterio evalua la facilidad de
ubicacion y alineacion de la probeta a ensayar.

Versatilidad: este criterio evallia la variedad de probetas que se pueden
ensayar.

Seguridad: este criterio evalGa la seguridad del operario al trabajar con esta
maquina.

Costo: este criterio evalla que tan costoso realizar el proyecto segun cada uno
de los conceptos, indicando que un menor costo obtiene una mayor
calificacion.

Tabla 25. Matriz de calificacion disefios conceptuales.
PRIMER PUESTO DE | SEGUNDO PUESTO

EVALUACION DE EVALUACION
Criterio de Peso calificaciébn |puntaje| calificacion |puntaje
seleccion %
facil de
colocacion 20% 5 1 4 0,8
dela probeta
versatilidad 20% 5 1 1 0,2
seguridad 50% 5 2,5 3 1,5
Costo 10% 1 0,1 4 0,4
TOTAL 100% 4.6 2,9

Fuente: los autores.

Luego de verificar los resultados obtenidos por las propuestas de disefio se
selecciona la opcion correspondiente al primer lugar en puntuaciéon de la
evaluacion de partes de maquina, solo se denota que esta es mas costosa
referente a la otra pero es mas versatil y proporciona seguridad al operario.

4.3DISENO DE DETALLE.

Una vez determinada la propuesta que se va a desarrollar, se procede a
realizar los calculos y especificaciones de cada uno de los sistemas iniciando
por el mecanico.

4.3.1 Caélculos para el sistema mecanico.

Para determinar las especificaciones del sistema mecanico, hay que tener en
cuenta que estas dependen directamente de la resistencia que la probeta
ejerce al esfuerzo cortante producido por la torsibn a la que esta sometida
durante la prueba.
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4.3.1.1 Tipos de probetas. Si bien la norma NTC 3995 especifica el diametro o
espesor de la probeta con un rango que va desde 0.1mm hasta 14mm, se ha
decidido evitar trabajar didmetros menores a 4mm, ya que estos pueden
ocasionar deformaciones durante el maquinado, por lo que se resolvié trabajar
diametros entre 4mm -14mm.

Figura 16.Probeta.

[ A
N B o T
- : .

Fuente: ICONTEC NTC 3995.

En lo que se refiere a la longitud libre entre mordazas, la norma estipula que
para un didmetro entre 5 < d < 10mm, se debe contar con una longitud de 50
d.

Aunqgue ya se hizo mencion en los alcances del proyecto que las dimensiones
de la probeta estarian sujetas a las medidas establecidas en la norma la NTC
3995, no obstante la norma ASTM expresa que la longitud de las probetas
pueden adaptarse a las distintas luces y mordazas de las maquinas de ensayo,
conservando la relacion de diametros antes mencionada; por este motivo el
grupo de trabajo acordd una modificacién para la longitud del espécimen por
las siguientes consideraciones:

1) Para el rango 4mm -14 mm seleccionado, pueden haber 10 opciones para
el diametro lo cual repercute directamente en la longitud de la probeta, por
ejemplo si se elige 4mm u 8mm, la longitud libre entre mordazas debe ser
de 400mm, lo que con llevaria a construir una bancada con unas
dimensiones de 1.50 m y una longitud de maquina de 1.80m aprox.

2) EIl presupuesto para construir la bancada y otras partes de maquina para
ensayo de torsion es muy limitado, por lo que esta se debe fabricar
especificamente con la fresadora universal de la universidad y esta no
permite maquinar superficies mas grandes que su area de trabajo (80cm).

3) Si se fabrica una probeta de 8 a 14mm, se requiere de un torque de 50 a
274 N-m, que solo es posible con moto reductor trifasico.

4) Para elaborar una probeta con unas medidas especificas, se requiere una
barra con unas dimensiones superiores que permitan desbastar la minima
cantidad de material hasta lograr el diametro. Comercialmente una barra
hexagonal se encuentra en medidas que van desde 1/4"<d > 2", sin
embargo para las medidas de 2" solo se consiguen aceros 1020 y 1045,
ademas de bronce, lo que no permite realizar la prueba con otro tipo de
aceros, por este motivo se eligio 7/16” como una medida para la cual se
encuentra en el comercio la mayor variedad de materiales. Este diametro
también reduce el tiempo de maquinado y no se flecta y reduce el costo de
produccion.
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Después de este andlisis y considerando las limitantes, se determiné trabajar
con un didametro de 6mm y una longitud entre mordazas de 64 mm, lo que
conlleva a fabricar una bancada de 80 cm aproximadamente, que es lo se
puede construir en la fresadora universal. Cabe mencionar que para realizar un
buen ensayo de torsion, la maquina debe garantizar que la probeta no se
deslice entre el espécimen de prueba y el dispositivo de sujecion, por lo tanto
para evitar este deslizamiento, se ha optado por elegir barras de acero o
aleaciones con seccion transversal hexagonal, con las que se van a construir
las probetas. Otro aspecto importante para la probeta, la capacidad de sujecion
requerida, para esto se adicion6é en cada extremo una longitud 30mm.

Las dimensiones finales de la probeta que se ha estandarizado para trabajar en
la maquina para ensayos de torsion, se presentan en la figura 17. Es
importante advertir que la probeta tienen una muesca con angulo minimo de
curvatura de 2 grados, que no afecta el desempefio de la prueba y puede ser
ignorado, debido a que el efecto de la fluencia en los materiales ductiles reduce
la intensidad de la concentracion de esfuerzo por lo que distribucion del
esfuerzo cortante serd mas uniforme.

Figura 17.Dimensiones estandarizadas para la probeta.

30.00

11.11@

Fuente: los autores.

4.3.1.2 Calculo del torque nominal de la maquina. El torque nominal es uno de
los parametros mas importantes de la maquina, para establecer su valor, se
tiene en cuenta la relacion directa que hay entre la resistencia del material de
la probeta y el torque necesario para lograr su deformacién y ruptura. El torque
minimo que debe generar en el banco de pruebas de torsidén, debe estar por
encima del torque necesario para una prueba con un material de alta
resistencia como es el caso del 4140.

Los datos técnicos para un Acero 4140 normalizado, son una resistencia a la
fluencia de Sy = 655 MPa y una resistencia ultima S,; = 1020 MPa,lo que lo
convierte en uno de los materiales comerciales mas resistentes, por lo que es
un buen candidato para definirlo como material critico del banco de pruebas.
Partiendo de los datos de este material, se calcula el torque minimo posible
gue debe ser generado por la maquina de ensayos.
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Aunque el criterio de falla por Tresca y Energia de Distorsion son ampliamente
usados en el disefio de maquinas para predecir el punto donde comienza la
fluencia, no se van a aplicar en este caso en particular para determinar el
torque minimo, ya que el objetivo de la prueba es someter la probeta a un
esfuerzo cortante maximo que logre fracturar el material, por este motivo solo
se toma el valor del esfuerzo ultimo.

El calculo del torque minimo requiere del valor del esfuerzo cortante maximo,
sin embargo este dato no aparece directamente en tablas, por lo que hay que
tomar el valor del esfuerzo normal y recurrir a la siguiente expresion.

T = 0.82 8,
Tt = 0.82 (1020 Mpa)
Tour = 836.4 Mpas = t,in

Ahora para determinar el torque maximo se aplica la ecuacion 2.2, de la cual
se despega el torque, y se utilizan los datos geométricos de la probeta
estandarizada.

T in €
= "}”‘ [Ec.2.2]

Tinin

(836.4 x10°) (3 (3x107)*)

Tmin -

3x103mm

Tpmin = 35.473 N.m
El torque minimo que entrega el motor debe estar por encima de 35.5 N-m.

4.3.1.3 Calculo de la potencia del motor. Las normas ASTM e ISO, especifican
las velocidades de operacion del motor para realizar este tipo de prueba. Para
probetas entre 5mm y 10 mm la velocidad ideal debe ser de 30 RPM:

rev

RPM =30——
min

_30RGV(ZTL'>( mi >
@ = >Ynin \Rev/\60 seg

w = 3.14159 rad/seg

Para definir cual debe ser el torque necesario que debe entregar el motor, se
asigna un factor de seguridad de 2 al torque minimo con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento del mismo.

Treces = 2 * 35.473 N.m
Tpoces = 70.95 N.m
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Y como la potencia de un motor se define como el producto del torque y la
velocidad angular se obtiene:

P =T,,*ow=70.95(3.14159)
P =223 Watts

Revisando los catalogos comerciales se encuentra un motor reductor que
posee estas caracteristicas tal como se describen a continuacion en la figura
18 se puede observar la placa del motor:

e Velocidad nominal del motor : 1700
¢ Velocidad nominal de la caja [1/min] : 38
e Ganancia generada por la caja reductora : 44,90
e Torque entregado por la caja reductora [Nm] : 100
e Longitud y diametro del eje del motor [mm] : 25x50
e Potencia del motor [kW]: 0,4
e Voltaje del motor [V] : 220/440
e Frecuencia del motor [Hz] : 60
¢ Peso nominal del motor [Kg] : 11
Figura 18.Placa motor SEW.

1:92/0986

ante SHELL 0

Fuente: Sew Eurodrive.

4.3.1.4 Seleccion mordazas a emplear: Segun especificacién de la norma NTC
3995 en su anexo A (tabla 1), se especifica que para diametros 3 < d(h) <
10mm se debe emplear mordazas acanaladas en V; este tipo de mordazas
usualmente son empleadas en gran variedad de maquinas herramientas,
ademas cumple con los criterios de seleccion como los costos y capacidad de
sujecioén, en la figura 19 se muestra una copa de torno auto-centrante y en la
figura 20 el CAD desarrollado mediante la toma de medidas de la copa elegida.

La copa elegida tiene las siguientes caracteristicas:

- Material: hierro de funcién

- Tamafo: 100 mm de diametro

- Rango de sujecion: 0 - 45 mm

- Tres mordazas acanaladas en V

- Agarre max. de mordazas: 35 mm

- Agujeros de sujecion con tornillos de seguridad M8x1.25
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Figura 19. Copa de torno de tres mordazas auto-centrante.

©

Fuente:(“K11 series three-jaw self-centring chucks _Zhejiang Yuanpai Machine
Tool Accessory Co., Ltd,” n.d.)

Figura 20.CAD de copa.

4
72 —>

m
4.3.1.5 Seleccion del disco copa y eje de transmision. Ya que el diametro del
eje de transmision esta limitado, al encoder de eje hueco que actuard como
pasante, este posee un didmetro interno de 30 mm, con una ranura de 3mm

de ancho por 30 mm de largo para ubicar una cufia con el fin de evitar el
deslizamiento de este.

Fuente: los autores.

El eje de transmisidn en sus extremos estd acoplado con el motor y disco de
copa, la unién con el motor se realiza mediante culingo ( acople de arafia) y
una cufa, al otro costado con el disco de copa por medio de rosca inversa, ya
gue el ensayo de torque simple se realiza hacia un solo sentido, lo que genera
un auto apriete entre las el eje y disco de copa, la rosca se disefia un diametro
de 27 mm y longitud parcial de 40 mm con el fin de crear un tope de seguridad
en caso dado que en ocurra algun dafio en la rosca.
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Luego de seleccionar el tipo de mordazas en donde se define que estas deben
ser acanaladas en forma de V, para lograr una mejor sujecién, ya que estas se
encuentran en mandriles para torno o las copas de torno, se disefa el disco de
copa teniendo como referencia la geometria de la copa de torno medidas que
se definen en la figura 21.

Figura 21.CAD disco de sujecion de copa.

s 22>€

100

Fuente: los autores.

4.3.1.6 Disefio del carro movil y carro fijo. El disefio se genera mediante
escuadra en placa de acero 1020, siguiendo los requerimientos del marco
normativo en donde una de las copas debe tener libre desplazamiento a fin de
hacer pruebas con probetas de diferentes longitudes, por lo que se disefia un
soporte mévil nombrado carro mévil y para la copa permanece en un punto
asentado y que soporta el eje de transmision se nombra carro fijo.

El disefio es dimensional y se basa en la geometria de las piezas que ya estan
definidas como son los discos de copas, eje de transmision y la chumacera.
Con el fin de realizar un ensamble sencillo y con alta precision el carro estara
compuesto por tres partes de las cuales dos son de geometria cuadrada:

e Frontal: Esta pieza de geometria cuadrada es el soporte del eje de
transmision para el carro fijo y el soporte del disco de copa para el carro

49



movil. Los que indica que son dos frontales a disefar. Las dimensiones
de su geometria seran iguales para los dos y los elementos acoplados
se fijaran tendiendo como referencia el centroide a fin de poder
garantizar perfecta alineacion al momento de ensamblar.

Debido a que el carro fijo necesita de un elemento que elimine la
intervencion de fuerzas exteriores como es la friccion entre el eje y el frontal
durante el movimiento, se decide acoplar una chumacera cuadrada ya que
esta no requiere ser ubicada dentro de la platina por lo que a realizarse
esto, esta se debilita y podria fallar, el coeficiente de friccién es de 0.0013.

Figura 22.CAD frontal carro fijo y brida cuadrada.

(32}
- (200) |

- (84) —
/ (200)

(84)

|

(100)

!- (100}

Fuente: los autores.

El frontal del carro mévil tiene una variacién ya que soporta el conjunto
de sujecion de la copa de carro movil (ver figura 24), con la funcién de
impedir que el extremo de la probeta rote, esta sujeto mediante cuatro
tornillos M12 con el fin de distribuir la fuerza, para lograr que la copa de
este carro se proyecte se disefia un conjunto para esto, que esta
compuesto del disco de copa, y un disco auxiliar para lograr la sujecién
del eje de la copa al frontal, estas tres piezas se unen mediante roscas
izquierda, lo que permite un auto apretamiento entre ellas (ver figura 23).
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Figura 23.CAD conjunto de sujecién copa carro movil.

Fuente: los autores.

Figura 24.CAD frontal carro movil.

(200)

-

-
.

f= 100 =

Fuente: los autores.

Angulos o pie de amigos: Encargados de reforzar la posicion del frontal
garantizando que esté permanezca perpendicular con respecto a la
base, evitando inclinaciones que afecten la prueba, se disefi6 de tal

forma se permita su facil colocacion y apriete de los pernos (ver figura
25).
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Figura 25.CAD éangulo de soporte.
(15
™

©8) (124,016)

Xy l l
(91}
3Ly

Fuente: los autores.

e Base: es la pieza que finaliza el disefio de escuadra uniendo los angulos
y el frontal para formar el carro, esta entra en contacto con la bancada y
se sujeta a esta mediante espéarragos y roscas en forma de T (ver figura
26).

Figura 26.CAD base de los carros.

IF‘” {200) ﬂ'

(200)
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Fuente: los autores.

De tal forma que el carro movil y fijo tendria la siguiente forma (ver figura 27):

Figura 27.CAD carro movil.

<— Frontal

Angulos
de
Soporte

Fuente: los autores.

4.3.1.7 Bancada. Después de este analisis y considerando las limitantes, lo que
conlleva a fabricar una bancada de 80 cm aproximadamente, que es lo se
puede construir en la fresadora universal, la bancada disefiada tiene dos
ranulas en forma de T dimensiones que las determiné la herramienta (fresa en
T) més grande que se tiene a disposicion en el mercado (ver figura 28).

Figura 28.CAD bancada.

‘ ’4‘“&" 13
(:L BB

o
=

(24)

Fuente: los autores.

La unién entre el carro y la bancada se hace mediante tuercas en T que basan
su geometria en las ranulas de la bancada (ver figura 29).
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Figura 29.CAD tuercaen T.

Fuente: los autores.

4.3.1.8 Calculo de elementos de sujecidn. Ya que para el calculo de los
elemento de sujecion lo que se busca es que estos elementos no fallen a
diferencia de la probeta, es necesario recalcular el torque minimo por teoria de
falla o criterio de Tresca, (Hibbeler, 2006) en donde se define que la causa
mas comun de fluencia de un material dactil como el acero, es el deslizamiento,
gue se evidencia a lo largo de los planos de contacto de los cristales expuestos
al azar, que conforman el materia, si este material se somete a una prueba ya
sea a traccion o compresion para permitir que el material fluya, si se toma este
material ya sometido a tension que solo se sometio al esfuerzo de fluencia (sy)
a partir del trazo del circulo de Mohr los resultados indican que:

_(sy)

Tmax 2

El esfuerzo cortante maximo también puede st,,,,€r epresado como:

T *c
Tnax = ]

J=momento polar de inercia.
c=radio exterior de la probeta.
T=par interior resultante que actia en la seccién trasversal de la probeta

Para un elemento de seccidén trasversal solida se tiene que el momento polar
de inercia esta dado por:

El esfuerzo cortante maximo que soporta un eje esta dado por la ecuacion:
T=+c

Tmax = W
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Simplificando da como resultado:

2T
Tmax = Tc3

Utilizando el criterio de faya obtenemos el esfuerzo cortante maximo
Remplazando en la ecuacion el torque maximo y despejamos el torque o par
torsional:

S
3 Y
* ) —=—
C w 2

2
Se tiene que el didmetro de la probeta a emplear es de 6mm.

T =

¢ = 3x1073 m (radio del eje de la probeta diseiiada)

. 675MPa

(0.003)3_m*m >
T =

2
T=14.313_Nm

4.3.1.8.1 Calculo de los pernos que sujetan el frontal al conjunto copa del carro
movil.
Los pernos de sujecion tienen la funcion de unir el frontal que esta hecho en

acero 1020, al conjunto copa de carro mévil que estad hecho en acero 4140 y
soportan un torque de 14.313Nm.

Para calcular las fuerzas que soportan los pernos, se calculan inicialmente los
centroides de las piezas o conjuntos, ubicando su peso y las fuerzas que
actlan sobre ellos (ver figura 30).

Figura 30.Célculo centroide del conjunto de sujecién copa carro movil.

[ 72,00 .

150.00

147.00

4) L —20.00—

125.00

5) |-icass.m*-|

6) @101.60

—40.00 ——+

[=— 25.00 —

Fuente: los autores.
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Tabla 26. Calculo de centroide conjunto de sujecién copa carro movil.

X' Y' A X'A Y'A

1 0 138,5 216 0 29916
2 0 126 2238,72 |0 282078,72
3 0 107,5 1050 0 112875
4 0 70 1800 0 126000
5 0 27,5 826,14 0 22718,85
6 0 12,5 2544 0 31800

> 8674,86 |0 605388,57

Fuente: los autores.
. IX'A
X =73a "

_ZY'A_ 605388.57

Y YA  8674.86

=69.7865 = 69.79

Figura 31.Célculo de centroide disco de copa (ver figura 31).

} b @72.00 -
1 I 1
!
2) @101.60 =
=
=
} T
g
3) @68.00 T

Fuente: los autores.

Tabla 27. Célculo de centroide disco de copa.

X' Y' A X'A Y'A
1 0 48,5 216 0 10476
2 0 36 2235,2 0 80467,2
3 0 12,5 1700 0 21250
2 4151,2 0 112193,2

Fuente Proyecto.

!

IX'A
=—0=90

ZA
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!

_IY'A  112193.2

A

4151.2

=27.0266 = 27.03mm

Una vez determinado el centroide, se elabora el diagrama de cuerpo libre, tal y
cOmo se aprecia a continuacion.

Figura 32.Diagrama de cuerpo libre conjunto de sujecién copa carro movil.

2.78N

3.97N

100.00

60.00 40,00

202.00

147.00

C

Fuente: los autores.

ANALIZANDO EL PUNTO A

Analizando el punto

Fy=27.24N

A desde el plano YZ.

Mx=844.5 * 1073 Nm
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Teniendo en cuenta que en el punto A la sujecion es mediante tres tornillos M8,
de la tabla 8-1 pagina 398 del libro de Disefio en Ingenieria mecanica (Shigley,
1990) se tiene:

Area de esfuerzo a la tension.

AT' = 36.6mm? = 36.6 » 10~°m?
Area del diametro menor

Ar' = 32.8mm? = 32.8 x 10~ 3m?
Hallando el esfuerzo cortante para los pernos

_ Fy L 27.24N
Tpernos = 3Ar g = (3) x(32.8+1079)

=276.8293KPa

Hallando el esfuerzo de tension.

_ (844.5+1073)(0.048)

Opernos = %* (0.042)0 =16.5%p,
Ahora.
SIM=F=xd
F = M
d
Foous)
o= % = 183.151p,; paracada perno
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Analizando A desde el plano XY.

36.373mm
F2.75 mim

Fay Fb'
/Fa“ lb
d Fb"
ra rh .\

21 mm
\ﬂﬁminM.SﬁNm
B3 mm rc ¥
Fc'
e x
ra=rb=rc=42,,,
27.24
Fa’ :Fb’ :FC’ :T:9-1N
M(rn)

Fn" =
ra? + rb? + rc?

e — B — Fe — (14.313) * (0.042) _ 113.592
@ = =N T0.042)2 + (0.042)2 + (0.042)2 04N

Encontrando la fuerza total en A.

Fa = Fa' + Fa'
B =120°
Por teoria del coseno

"2 _2Fa’ « Fa' cos 3]1/2

Fa = [Fa’2+Fa
Fa =118.407y B =120°

Fa  Fb= 105.812y B = 30°

Fa
Fc =113.956y B =90°
Fa" Como la fuerza resultante Fa fue mayor, se halla
con ella el esfuerzo cortante.
Fa 118.407

0= 0= e 3.6ypq Para cada perno
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ANALIZANDO EL PUNTO C
Analizando el punto C en el plano YZ.
Diagrama de cuerpo libre en C.

La masa de las dos piezas se tiene que la masa por gravedad es igual a
66.15Nm

Trasladando esa fuerza se hasta C origina un momento

Fy=66.15 N

U Mx=2.68 Nm

C

Esfuerzo cortante debido a Fy.

Fy 66.15
‘A (™/4)(0.030)2

T = = 93-5KP¢1

Esfuerzo a la torsion.
Radio del eje =0.015_m
_ Mc _ (2.68+107%) x (0.015)

I 7+ (0.015) ¢
Analizando C en el plano XY.
Tmin=14.313_Nm
£\
C
Esfuerzo cortante.
B TC B 2T
J  mC3
2 x(14.313)
- - 2 6998MPa

T = "1(0.015)3
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ANALIZANDO EL PUNTO B

Teniendo en cuenta que en el punto B la sujecion es mediante tres tornillos

M12, de la tabla 8-1 pagina 398 del libro de Disefio en Ingenieria de Shigley
tenemos que:

Area de esfuerzo a la tension.

AT' = 84.3 mm? = 84.3 » 10~°m?
Area del diametro menor.

Ar’' = 76.3mm? = 76.3 x 10~ 3m?

Hallando el esfuerzo cortante para los pernos

_Fy 27.24N 119
7= 3ar 2T (3)%(76.3+10-6) ~ KPa
Hallando el esfuerzo de tension.
_ Mc
7=
844.5 x 1073)(0.048
g = ( )( ) = 16 59KPa

7 * (0.042)

Analizando el punto B en el plano YZ.
Diagrama de cuerpo libre en B.
FY= masa por la gravedad

Trasladando loa fuerza a B se origina un momento

Fy=66.15 N

744 106*10%-3 _Nm
Mx = 744106 * 1073 N m

Esfuerzo cortante debido a Fy.
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Fy 66.15

4Ar" ~ 4(76.3 * 1079) KPa
SiM=F+d->F=M/,
Fz = 2.68 _ 71.47
Z=0.0375 %N
Esfuerzo de tension.
Fz 71.47
g = =211. 95KPa

4AT' ~ (4)(84.3 +1079)

Analizando B desde el plano XY.

Solo se analiza el perno denominado como B, por ser este en donde se suman
las fuerzas , por lo que estas van en la misma direccion, la fuerza del torque y
la fuerza generada por el peso del conjunto, lo que genera una mayor
concentracion de esfuerzo.

d

Fb'
ra

) U i d
Tmin =14.313_Nm

Fb" ra

- Te———

66.15
4

., M(rn)
Fn" =
(ra? + rb? + rc? + rd*

Fa' = Fb' = Fc' = Fd' =

= 16.54,

Analizando el punto b.

ppr = (14:313)(0.0375)
~ 4(0.0375)2 TN

Fb = 95.42, + 16.54y = 111.96N
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Evaluando el esfuerzo cortante en el perno B o en b.

Fb 111.96,

= ar T T 76.3-106 L46mra

4.3.1.8.2 Céalculo de los pernos que sujetan el angulo y el frontal del carro
movil. Para este caso, los pernos de sujecién tienen la funcién de unir el
angulo que también est4 hecho en acero 1020 y el frontal del carro movil y
soportan un torque de 14.313Nm.

Para calcular las fuerzas que soportan los pernos, se calculan inicialmente los
centroides de las piezas o conjuntos, ubicando su peso y las fuerzas que
acttan sobre ellos.

Figura 33.Célculo de centroide del &ngulo o pie de amigo.

S9Emm

(L

Il (I

Il Il
1l 1l

[

15mm SEmm

Fuente: los autores.

Tabla 28. Célculo de centroide del angulo o pie de amigo.

X' Y' A X'A Y'A
-12,7 100 5080 -64516 508000
1 7,5 49 1470 11025 72030
2 47,67 32,67 4802 228911 [156881
2 11352 175420 736911
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Fuente: los autores.

. 175420
:m: 1545

. 736911
=—11352 = 64.91

Analizando el punto D.

Debido a que los tornillos se ven afectados principalmente por el momento, ya
qgue el angulo descansa sobre la base lo que suprime la tension producida por
el peso.

137.62 N

U 12.13 Nm

80

AhorasiM=F*d—>F=%

1213
"~ 0.06491

Fz =186.8740 N

Fz

—Evaluando el esfuerzo cortante y despreciando la friccién.

_ Fz 18608740
' 7ar T7+(76.3+10°9

= 349 9KPa

4.3.1.8.3 Célculo pernos que sujetan el disco de copa a la copa. En la variacion
del disefio mediante escuadra de placas 1020, en donde el frontal de este es el
que sostiene una brida cuadrada para la reduccién de friccion del eje y alinea la
copa que va a rotar, dado que los pernos que estaran sometidos a una mayor
concentracion de esfuerzos por entrar en contacto con el disco de copa y la
copa se va a realizar un andlisis de esfuerzo a cortante y a tension de los
Mismos.
Figura 34.Célculo de centroide carro fijo.
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19.62 N
27.24 N

b L. =

JI

27.03 mm

A7 mm 31lmm

Fuente: Los autores.
Analizando E desde el plano XY.

Es el tornillo B el que soporta mayor concentracion de
Fb esfuerzo es el que se va a realizar un analisis de esfuerzo

Fb' a cortante y a tension.
Fb" lFE" Fb' | Fb"
//' ’ \\‘ o
Fa"
AV,
Tmin=14.313
Z FC“
z:L Fc'
ra=rb=rc=
42 mm
27.24
Fa' = Fb' = Fc' :T: 91,
Fa' = Fb" = fe' = (14.313)(0. 042) — 113.59
a’=Fb" =fc" =300z 113-5%
Encontrando la fuerza en b.
Fb = Fb' + Fb"
B =120°

Por teorema de coseno.

Fb = [Fb’Z +Fb"* — 2Fa’ * Fa" cosﬁ]l/Z
Fb=118.407N ;B =120°
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Fa =105.812N ; B =30°
Fc=113.956 ;p =90°

Como la fuerza resultante Fb fue mayor, hallamos con ella el esfuerzo cortante.

Fb 118.407
= - T=
Ar' 32.8+ 10

Analizando F en plano YZ

T = 3.60yp, paracadatornillo

46.86 N

MWx=2.660MN mu

Evaluando el esfuerzo cortante en el eje de 30 mm.

Fy 46.86
— = 663KPa

Evaluando el esfuerzo de tension.
MC 2.66)(0.015
o= MC_ (2600015 ),
70 * (0.015)4

Analizando F en el plano XY.
Fy=46.86 N

\I Trmin =14.313 Nm

Evaluando el esfuerzo cortante en el eje de 30 mm

_TC 2T
T TR
2% (14313)

= 26998
b T+ (0.015)3 MPa

De acuerdo con lo expresado en el libro de disefio en ingenieria Mecéanica
(Shigley, 1990), los tornillos de Grado 8.8 clase métrica, tabla 8-11 propiedad
mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero, poseen una resistencia a la
fluencia en tension de S, = 660 Mpa y una resistencia de prueba minima=
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600_MPa, una resistencia minima a la tension=830MPa, y al comparar estos
datos con los arrojados en los célculos, se concluye que estos no fallaran
durante la prueba.

4.3.1.9 Disefio cufia. La cufia se utilizar4 para unir el disco de arafia con el eje
del motor y el eje de transmision. Los parametros del disefio se calcularan
utilizando el diametro mas grande como referencia que en este caso es el del
eje de transmision con 30mm. El material a utilizar para la construccion es una
acero 1040 normalizado con una resistencia a la fluencia de 374Mpas, y el
disefio se realizara utilizando un factor de seguridad de 3 por la importancia.

La cufia para un eje de 30mm de didmetro tiene unas dimensiones estandar de
base 8 mm y altura 10mm. Para el calculo de la longitud de la cufia se halla la
fuerza cortante utilizando el torque nominal del motor y un factor de seguridad
de 1.5 para este valor.

r = 15mm

T =100 * (1.5) = 150 Nm
T
F= T 10KN

La fuerza cortante que genera el torque es de 10KN. Utilizando las propiedades
fisicas del material de construccion se calcula por medio de la teoria de la
energia de distorsion el esfuerzo cortante maximo que soporta el material

Ssy = 0.577(374Mpas) = 215.798 Mpas

A fin de determinar la longitud se iguala el esfuerzo cortante que soporta el
material con su factor de seguridad y el esfuerzo cortante que genera la fuerza
F sobre el area transversal de corte:

Ssy F F

n A b=l

Donde:

n = factor de seguridad

F = Fuerza cortante

A; = area transversal de corte

b = base

l = Longitud

Quedando como variable a despejar la longitud:

215.798 Mpas 10 % 10°
3 ~(8%1073)1

Despejando L:

[l =17.37mm
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Para resistir el aplastamiento el analisis se hace igualando el esfuerzo a
tensibn maximo que soporta el material en la zona elastica con la fuerza
cortante que genera aplastamiento sobre la mitad del area transversal

Sy F 374Mpas 10 = 103

— >

n b 3 (8x103)l/2

[ =20.05mm
De anélisis anterior las dimensiones de la cufia a utilizar seran:

Ancho =8 mm
Altura = 10mm
Largo= 21 mm
Tabla 29.Dimenciones de la cufia.

Diametro del eje Tamaiio de la cuna Prefundidad

Mas de  Hasta (inclusive) w ] del cuiiero
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Fuente : tabla 7-6 p4g.379 (Shigley, 1990)

4.3.1.10 Disefio del eje de trasmisién de potencia. Ya que el eje se somete a un
cortante puro y es la Unica fuerza de gran impacto que actia sobre este se

calcula el material a partir el esfuerzo cortante maximo que genera sobre el eje.
2T

wc3
2(150)
Tmax = 1 (15x10-3)3

Tmax = 5-3996 Mpas

Tmax -

El material debe emplear para la construccion debe tener una resistencia a la
fluencia mayor a 5.3996 Mp para que cumpla con las condiciones de disefio, se
emplea un acero 4140 con una resistencia a la fluencia de 675Mpa, con el fin
de garantizar que no se ejerzan fuerzas sobre el encoder debido a que este no
esta diseflado para soportar fuerzas mayores a 0.2Nm.
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4.4 ANALISIS Y VALIDACION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS POR
MEDIO ELEMENTOS FINITO.

Con el propoésito de corroborar los calculos efectuados en los numerales
anteriores es necesario realizar un analisis por elementos finitos en las
condiciones de operacion. Para esto se va a aprovechar el software Ansys
Workbench, que permite desarroyar un analisis estatico del comportamiento de
partes de maquina,lo que permite varidar o declinar la propuesta de disefio.

4.4.1 Verificacion de falla de la probeta.

Para verificar que los valores de torque y potencia minimos calculados para el
motor, son los adecuados para romper la probeta de un material como el acero
4140, es necesario hacer una réplica de este espécimen en autodesk inventor y
luego exportarlo a ANSYS para someterlo a un analisis por elementos finitos.

La simulaciéon se realiza inicialmente anclando tres de sus seis lados y luego
aplicando un torque en el otro extremo.

Figura 35.Analisis mediante ansys probeta.

: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
19/01/2015 23:55

15 Max
13,75

12,5

11,25

10

5

0,63319 Min

i}

0,000 EI,IJIEU {m) Z.,Af\‘ §

0,030

Fuente: los autores.

Después de ajustar estos pardmetros, se solicita un andlisis de factor de
seguridad de la probeta. Para este caso en particular, se observa en la figura
35 en la escala que la probeta tiene un factor de seguridad que esta por debajo
de la unidad, lo que indica que el torque calculado ocasiona una falla por
deformacion en el material.

4.4.2. Verificacion de la falla de la propuesta de disefio.

Este analisis se genera mediante los siguientes pasos:

1. Se selecionan los elementos que van a ser anclados; para este caso la
bancada.

2. Se ubican las cargas,pero para este caso solo se presenta el torque
ejercido por el motor, el cual genera un momento a lo largo del eje de
transmision.

3. Se define el material correspondiente a cada una de las partes.
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4. Se verifica la superficie de contacto.Para el caso del contacto entre el
eje y el frontal del carro se aplica un coeficiente de 0.0013.

5. Se solicita andlisis por deformacion, por factor de seguridad y
deformacion elastica.

Figura 36.geometria exportada a ansys Workbench.

0,300 (m)

0,150

Fuente: los autores.

RESULTADOS OBTENIDOS: La figura 36 muestra en rojo la deformacion
maxima alcanzada por la copa rotativa, debido a que esta soporta elevados
esfuerzos cortantes transmitidos por la resistencia de la probeta durante el
ensayo. Asi mismo como el eje de transmision, conduce el torque generado por
el motor hasta la copa, este también experimenta una deformacién en menor
proporcion, causada por los esfuerzos de torsion generados en los
movimientos de translacion rotacion.
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Figura 37.Analisis por deformacion para el disefio propuesto para la maquina
de ensayo de torsion.

'D: Copy of Copy of Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 1
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Fuente: los autores.

Para el caso de la deformacién elastica la figura 37 confirma que el Unico
elemento que adquiere una deformacién elastica considerable es la probeta.

Figura 38.Deformacion elastica.

'D: Copy of Copy of Static Structural
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit: mim

Time: 1
241022015 13:41
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| | 0,00092229
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Fuente: los autores.

Por ultimo el analisis presentado en la figura 38 valida los célculos mecéanicos
realizados para los elementos de la maquina trabaja con un factor de seguridad
superior a uno lo que garantiza que el Unico elemento que va a fallar es la
probeta. Hay que aclarar también que en esta imagen la probeta no alcanza un
factor de seguridad menor que uno y en apariencia no falla, esto es porque
para realizar el analisis no se pudo contar con el rodamiento indicado y en su
lugar se empled una restriccion entre la union del eje y el frontal del carro.
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Figura 39.Factor de seguridad.

'D: Copy of Copy of Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
24/02/2015 13:46

15 Max
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Fuente: los autores.

La figura 38 factor de seguridad de la propuesta de disefio de la maquina de
ensayo de torsion, esta permite visualizar que en general la estructura sistema
esta sobre el factor de seguridad =1, lo que concluye que al menos a corto
plazo no se van a presentar fallas en las partes de la maquina, el factor de
seguridad méas bajo se presenta sobre la probeta de ensayo aunque esta no
falla, debido al tipo de regién de contacto entre el frontal del carro y el eje de
transmision en este presentan una pérdida de la potencia que se quiere
transmitir a la probeta.

El resumen de este andlisis es presentado en la tabla siguiente:

Tabla 30. Resultados generados por Ansys.

Resultados
Definicion Total Equivalent Equivalent (von- Equivalent
Tipo| Deformation | Elastic Strain Mises) Stress Elastic Strain
Results
Minimum 0, m 0, m/m 0, Pa 0, m/m
Maximum 1,8317e-003 | 1,6601e-003 3.4028e+008 Pa 1,6601e-003
m m/m m/m

Fuente: los autores.

4.5IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION.
Después de haber seleccionado el Arduino como tarjeta de adquisicion de
datos de las sefales provenientes de los sensores, para enviar datos a la
computadora mediante conexién USB, se procede a revisar su configuracion y
luego a verificar la adquisicion de sefiales como se presenta a continuacion.

1) Configuracion del Arduino para adquirir datos. Como se tiene previsto
disefiar la interfaz en Matlab, es necesario descargar desde la pagina
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mathworks, una libreria denominada Arduinol/O la cual contiene un
archivo adio.pde que debe ser instalado y ejecutado en la tarjeta. A
continuacion se cargan las librerias que permiten trabajar los bloques de
Matlab simulink que permiten implementar el sistema de control.
2) Verificacidn de las sefales. En este paso se verifica la recepcion y envio
datos por los puertos asignados.
Figura 40.Implementacién del sistema de adquisicion.

Energizar
ARDUINO

Lectura
sensor de
corriente

Lectura del
encoder

Envia
posicion

\ 4

Programacion

Fuente: los autores.

4.5.1 Parametrizacion de las sefiales del Encoder.

Luego de seleccionar el encoder como sensor del angulo de torsion para lograr
la visualizacion de los grados a los que se rompe la probeta, se consulta la
ficha técnica para conocer su configuracion. En el caso Autonics H30-1024 este
entrega un tren de pulsos en el canal A, correspondiente a la posicion de un
giro en el eje de rotacion. Este tren de pulsos es adquirido con una tarjeta
Arduino mega, que con ayuda de un contador de pulsos de alto nivel
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implementado en MATLAB, genera un dato que se va incrementando en
relacion a los grados eléctricos.

De acuerdo a los datos obtenidos de las pruebas con el Encoder incremental,
se encontré que al realizar un giro este entrega 157 pulsos, y también como un
giro equivale a 360 grados, es posible determinar la relacion entre nimero de
pulsos por cada grado con ayuda de la siguiente expresion.

360°
# de impulsos /vuelta

= # de grado|Ec. 14]

Remplazando el numero de pulsos en la anterior ecuacion se obtiene lo
siguiente.

360°

— = 2.2930°
157 pulsos

Esto quiere decir que cada pulso hay un desplazamiento angular de 2.2930
grados.

4.5.2. Implementacién del sensor de corriente.

Para visualizar el torque generado por el motor, se toman los datos
provenientes de un sensor de corriente (ASC712) debido que este permite
adquirir el torque dinamico, segun la ficha técnica entrega un voltaje por cada
variacion de corriente con una sensibilidad de 180mV por amperio, un rango de
lectura de 10 Amp (-5 A — +5 A), con el fin de obtener mas datos ya que la
variacion del sensor es muy baja se disefia un amplificador restador con una
ganancia de 30 veces tal y como se muestra en el circuito.

Figura 41.Circuido de etapa de amplificacion.

£I00G

Fuente: Los autores.

Este voltaje es adquirido por una tarjeta Arduino mega en una entrada
analdgica de Ov a 5v, lo que equivale a un valor de 0-1023 bits; teniendo en
cuenta el dato se le resta 500 bits para lograr el ajuste a cero, luego se
multiplica por 0.133 para observar el consumo en mA de la maquina.
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Estos valores se obtienen por medio de la adquisicion y el manual del sensor.

Conocida la corriente de linea del motor, el voltaje de linea, el nUmero de rpm
y con ayuda de la siguiente ecuacion se encuentra el valor del torque necesario
para romper la probeta.

60 * voltaje * corriente
T = [Ec.15]
2*xmx*#derpm

4.5.3. Sistema de control implementado.

Para el control del proceso realizado en la maquina para ensayo de torsion, se
utilizé una técnica de control On-Off, ya seleccionada en numeral 4.1.3. El
proceso da inicio en la interfaz donde el usuario programa las condiciones del
ensayo, oprime el pulsador que da comienzo a la prueba, arrancando el giro
del motor por medio de un variador de frecuencia Schneider que internamente
trae integrado un PID encargado de mantener una frecuencia y la potencia
constante, logrando que este trabaje de forma lineal y sin interferencias como
ruidos eléctricos 0 mecéanicos, se generan las sefiales del angulo de referencia
de la probeta y de la corriente de linea que alimenta el motor, luego se
adquieren por medio del ARDUINO mega y se procesan en Matlab simulink
gue realiza una grafica en tiempo real; cuando esta toma un comportamiento
lineal, se da por terminado el ensayo.

Figura 42. Sistema de control no lineal ON/OFF.

ovor |—{ [FE}(®)

Fuente: los autores.

Sensorica

4.5.3.1llmplementacibn de diagrama de bloques en Matlab simulink.
Conociendo la estrategia de control que se va a implementar se desarrolla, el
diagrama de blogues que permite registrar y guardar la informacion generada
por los sensores, para esto se cuenta con la libreria Arduinol/O, en la cual se
encuentra el cuadro de entradas analog read para el sensor que registra la
corriente que consume el motor, y el cuadro digital read para el encoder que
entrega el angulo de referencia de la probeta, luego se hace el
acondicionamiento de los datos para luego guardarlos en el registros.
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Figura 43.Diagrama de bloques de blogues en Matlab simulink.
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Fuente: los autores.

4.5.3.2 Interfaz de usuario en MATLAB. Esta se desarrolla pensando en el
usuario que va a hacer uso de la maquina, el cual podra programar los datos
de la probeta como lo son tipo de material, diametro, torque y velocidad en que
se va a desarrollar el ensayo; en la interfaz se presenta el boton de empezar la
prueba, una vez ya iniciado este proceso se genera la grafica de trogue vs
grados de deformacién, él puede imprimir los resultados si asi lo desea.

Figura 44.Interfaz de usuario en MATLAB.
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Fuente: los autores.

4.6. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE ENSAYO
DE TORSION.

Para verificar el funcionamiento de la maquina, inicialmente se disefié un
experimento en el cual se sometieron varias probetas al ensayo de torsién,
obteniendo una serie de datos que mas adelante se analizaron
estadisticamente para determinar con precision la confiabilidad de esta prueba
(Walpole, 2007). Posterior al experimento, se evalla el resultado de uno de
estos ensayos y se confronta con los datos proporcionados por los fabricantes
para validar la exactitud de la prueba.
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4.6.1 Experimento para determinar la precision de la maquina. Este
experimento inicia tomando una barra hexagonal de acero 1020, de la cual se
fabrican 20 probetas con el mismo proceso de maquinado, enseguida se toman
10 de estas al azar, se someten al ensayo de torsion y se registran sus datos
para efectuar el analisis estadistico, obteniendo la siguiente informacion.

Tabla 31. Estadistica de datos de las probetas.

probetas # de Tiempo
vueltas de
ruptura
48seg
53seg
48seg
39seg
20seg
48seg
48seg
39seg
39seg
48seg
Fuente: Los autores.

POO~NOOIEWNPE
O OU1O01TO OOW 01O N O

De las anteriores muestras, se obtuvieron los datos del encoder (grados
mecanicos) y del sensor de corriente (torque generado), siendo exportados y
graficados en Excel, para después realizarles un analisis estadistico con un
intervalo de confianza del 98%, obteniendo asi los siguientes datos. La
cantidad total de los datos obtenidos en las pruebas se pueden ver en los
anexos.

Tabla 32. Analisis estadistico de la probeta 1.

Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #1 (datos probeta 1)

Recuento 436 | Sesgamiento 1,95306

Error Estandar del
Media 3,20491 | Sesgamiento 0,11664
Media LCL 3,07369 | Kurtosis 5,16454

Error Estandar de la
Media UCL 3,33613 | Kurtosis 0,23168

Sesgamiento Alterno (de -
Varianza 1,37702 | Fisher) 1,95981

Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,17347 | Fisher) 2,20346
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #1 (datos probeta 1)

Error Estandar (de la
Media) 0,0562 | Coeficiente de Variacion | 0,36615
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 0,85526
Maximo 3,75784 | Segundo Momento 1,37386
Rango 3,75784 | Tercer Momento 3,14507
Suma 1.397,34216 | Cuarto Momento 9,74805
Error Estandar de la
Suma 24,50267 | Mediana 3,75784
Suma de Cuadrados
Total 5.077,36426 | Error de la Mediana 0,00337
Suma de Cuadrados
Ajustada 599,00394 | Percentil 25% (Q1) 3,75784
Media Geométrica 2,53886 | Percentil 75% (Q2) 3,75784
Media Armonica 1,0278 | IQR 0,E+0
Moda 3,75784 | MAD 0,E+0
Tabla 33. Analisis estadistico de la probeta 2.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #2 (datos probeta 2)
Recuento 265 | Sesgamiento -1,88229
Error Estandar del
Media 3,84333 | Sesgamiento 0,14906
Media LCL 3,63625 | Kurtosis 4,92498
Error Estandar de la
Media UCL 4,05042 | Kurtosis 0,29478
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 2,07452 | Fisher) -1,89302
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,44032 | Fisher) 1,98478
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #2 (datos probeta 2)

Error Estandar (de la

Media) 0,08848 | Coeficiente de Variacion 0,37476
Minimo 0,15 | Desviacion Media 1,07066
Maximo 4,54216 | Segundo Momento 2,06669
Rango 4,39216 | Tercer Momento -5,59241
1.018,4833 21,0355
Suma 3 | Cuarto Momento 9
Error Estandar de la
Suma 23,44669 | Mediana 454216
Suma de Cuadrados 4.462,0436
Total 9 | Error de la Mediana 0,00681
Suma de Cuadrados
Ajustada 547,67275 | Percentil 25% (Q1) 4,54216
Media Geométrica 2,96695 | Percentil 75% (Q2) 4,54216
Media Armonica 1,16014 | IQR 0,E+0
Moda 4,54216 | MAD 0,E+0
Tabla 34. Analisis estadistico de la probeta 3.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #3 (datos probeta 3)
Recuento 874 | Sesgamiento -3,51756
Error Estandar del
Media 5,31423 | Sesgamiento 0,08262
14,1531
Media LCL 5,22461 | Kurtosis 3
Error Estandar de la
Media UCL 5,40386 | Kurtosis 0,16467
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 1,29252 | Fisher) -3,52361
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,13689 | Fisher) 11,2241
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #3 (datos probeta 3)

Error Estandar (de la

Media) 0,03846 | Coeficiente de Variacion 0,21393
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 0,59908
Maximo 5,64614 | Segundo Momento 1,29104
Rango 5,64614 | Tercer Momento -5,16
4.644,6413 23,5901
Suma 4 | Cuarto Momento 6
Error Estandar de la
Suma 33,61041 | Mediana 5,64614
Suma de Cuadrados 25.811,082
Total 8 | Error de la Mediana 0,00163
Suma de Cuadrados 1.128,3674
Ajustada 7 | Percentil 25% (Q1) 5,64614
Media Geométrica 4,98294 | Percentil 75% (Q2) 5,64614
Media Armonica 3,99818 | IQR 0,E+0
Moda 5,64614 | MAD 0,E+0
Tabla 35. Analisis estadistico de la probeta 4.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #4 (datos probeta 4)
Recuento 759 | Sesgamiento -1,9548
Error Estandar del 0,0886
Media 4,81913 | Sesgamiento 2
5,4955
Media LCL 4,69244 | Kurtosis 7
Error Estandar de la 0,1765
Media UCL 4,94582 | Kurtosis 4
Sesgamiento Alterno (de 1,9586
Varianza 2,24161 | Fisher) 7
Desviacion Tipica 1,4972 .
viacl P! 9 Kurtosis Alterna (de 2,5200
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #4 (datos probeta 4)

Fisher) 4

Error Estandar (de la 0,3106

Media) 0,05434 | Coeficiente de Variacion 8

1,1113

Minimo 0,E+0 | Desviaciéon Media 7

2,2386

Maximo 5,56387 | Segundo Momento 6

6,5476

Rango 5,56387 | Tercer Momento 1

27,541

Suma 3.657,72048 | Cuarto Momento 5

Error Estandar de la 5,5638

Suma 41,2478 | Mediana 7

Suma de Cuadrados 19.326,1739 0,0024

Total 3 | Error de la Mediana 7
Suma de Cuadrados

Ajustada 1.699,13957 | Percentil 25% (Q1) 5,2

5,5638

Media Geométrica 4,30792 | Percentil 75% (Q2) 7

0,3638

Media Arménica 3,09406 | IQR 7

Moda 5,56387 | MAD 0,E+0

Tabla 36. Analisis estadistico de la probeta 5.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #5 (datos probeta 5)
Recuento 178 | Sesgamiento -1,49794
Error Estandar del
Media 4,4764 | Sesgamiento 0,18105
Media LCL 4,17129 | Kurtosis 3,96941
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #5 (datos probeta 5)

Error Estandar de la

Media UCL 4,7815 | Kurtosis 0,35608
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 3,00655 | Fisher) -1,5107
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,73394 | Fisher) 1,03168
Error Estandar (de la
Media) 0,12996 | Coeficiente de Variacion 0,38735
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 1,38905
Maximo 5,56017 | Segundo Momento 2,98966
Rango 5,56017 | Tercer Momento -7,74332
35,4788
Suma 796,79887 | Cuarto Momento 6
Error Estandar de la
Suma 23,13366 | Mediana 5,56017
Suma de Cuadrados 4.098,9486
Total 6 | Error de la Mediana 0,01221
Suma de Cuadrados
Ajustada 532,15966 | Percentil 25% (Q1) 3,65
Media Geométrica 3,97409 | Percentil 75% (Q2) 5,56017
Media Arménica 3,28059 | IQR 1,91017
Moda 5,56017 | MAD 0,E+0
Tabla 37. Analisis estadistico de la probeta 6.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #6 (datos probeta 6)
Recuento 182 | Sesgamiento -0,19216
Error Estandar del
Media 3,31616 | Sesgamiento 0,1791
Media LCL 2,86063 | Kurtosis 1,11131
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #6 (datos probeta 6)

Error Estandar de la

Media UCL 3,77169 | Kurtosis 0,35239
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 6,85533 | Fisher) -0,19376
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 2,61827 | Fisher) -1,90792
Error Estandar (de la
Media) 0,19408 | Coeficiente de Variacion 0,78955
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 2,55216
Maximo 5,78016 | Segundo Momento 6,81766
Rango 5,78016 | Tercer Momento -3,42077
51,6542
Suma 603,5416 | Cuarto Momento 6
Error Estandar de la
Suma 35,32237 | Mediana 5,78016
Suma de Cuadrados 3.242,2569
Total 2 | Error de la Mediana 0,01803
Suma de Cuadrados 1.240,8148
Ajustada 4 | Percentil 25% (Q1) 0,31372
Media Geométrica 1,74692 | Percentil 75% (Q2) 5,78016
Media Arménica 0,74491 | IQR 5,46644
Moda 5,78016 | MAD 0,E+0
Tabla 38. Analisis estadistico de la probeta 7.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #7 (datos probeta 7)
Recuento 552 | Sesgamiento -2,49831
Error Estandar del
Media 4,84495 | Sesgamiento 0,10379
Media LCL 4,70809 | Kurtosis 7,97553
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #7 (datos probeta 7)

Error Estandar de la
Media UCL 4,9818 | Kurtosis 0,20645
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 1,89936 | Fisher) -2,50512
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,37817 | Fisher) 5,03184
Error Estandar (de la
Media) 0,05866 | Coeficiente de Variacion 0,28446
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 0,91391
Maximo 5,40581 | Segundo Momento 1,89592
Rango 5,40581 | Tercer Momento -6,52192
28,6681
Suma 2.674,40986 | Cuarto Momento 5
Error Estandar de la
Suma 32,37974 | Mediana 5,40581
Suma de Cuadrados 14.003,9176
Total 8 | Error de la Mediana 0,00313
Suma de Cuadrados
Ajustada 1.046,54793 | Percentil 25% (Q1) 5,40581
Media Geométrica 4,32073 | Percentil 75% (Q2) 5,40581
Media Armonica 2,78763 | IQR 0,E+0
Moda 5,40581 | MAD 0,E+0
Tabla 39. Analisis estadistico de la probeta 8.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #8 (datos probeta 8)
Recuento 639 | Sesgamiento -1,99755
Error Estandar del
Media 4,26159 | Sesgamiento 0,09652
Media LCL 4,13496 | Kurtosis 5,46841
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #8 (datos probeta 8)

Error Estandar de la
Media UCL 4,38822 | Kurtosis 0,19214
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 1,88379 | Fisher) -2,00225
Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,37251 | Fisher) 2,49728
Error Estandar (de la
Media) 0,0543 | Coeficiente de Variacion 0,32207
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 1,00027
Maximo 4,89928 | Segundo Momento 1,88085
Rango 4,89928 | Tercer Momento -5,15262
19,3449
Suma 2.723,1554 | Cuarto Momento 4
Error Estandar de la
Suma 34,69502 | Mediana 4,89928
Suma de Cuadrados 12.806,8300
Total 9 | Error de la Mediana 0,00269
Suma de Cuadrados
Ajustada 1.201,86083 | Percentil 25% (Q1) 4,84937
Media Geométrica 3,73995 | Percentil 75% (Q2) 4,89928
Media Arménica 2,21513 | IQR 0,04991
Moda 4,89928 | MAD 0,E+0
Tabla 40. Analisis estadistico de la probeta 9.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #9 (datos probeta 9)
Recuento 436 | Sesgamiento 1,95306
Error Estandar del
Media 3,20491 | Sesgamiento 0,11664
Media LCL 3,07369 | Kurtosis 5,16454

85




Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #9 (datos probeta 9)

Error Estandar de la
Media UCL 3,33613 | Kurtosis 0,23168

Sesgamiento Alterno (de -
Varianza 1,37702 | Fisher) 1,95981

Kurtosis Alterna (de
Desviacion Tipica 1,17347 | Fisher) 2,20346
Error Estandar (de la
Media) 0,0562 | Coeficiente de Variacion | 0,36615
Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 0,85526
Maximo 3,75784 | Segundo Momento 1,37386
Rango 3,75784 | Tercer Momento 3,14507
Suma 1.397,34216 | Cuarto Momento 9,74805
Error Estandar de la
Suma 24,50267 | Mediana 3,75784
Suma de Cuadrados
Total 5.077,36426 | Error de la Mediana 0,00337
Suma de Cuadrados
Ajustada 599,00394 | Percentil 25% (Q1) 3,75784
Media Geométrica 2,53886 | Percentil 75% (Q2) 3,75784
Media Arménica 1,0278 | IQR 0,E+0
Moda 3,75784 | MAD 0,E+0

Tabla 41. Analisis estadistico de la probeta 10.
Nivel del intervalo de confianza 0,02
Serie #10 (datos probeta 10)

Recuento 759 | Sesgamiento -1,95263

Error Estandar del
Media 4,8195 | Sesgamiento 0,08862
Media LCL 4,6929 | Kurtosis 5,48282
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #10 (datos probeta 10)

Error Estandar de la

Media UCL 4,94609 | Kurtosis 0,17654
Sesgamiento Alterno (de
Varianza 2,23811 | Fisher) -1,9565
Kurtosis Alterna (de

Desviacion Tipica 1,49603 | Fisher) 2,50721

Error Estandar (de la

Media) 0,0543 | Coeficiente de Variacién 0,31041

Minimo 0,E+0 | Desviacion Media 1,11081

Maximo 5,56387 | Segundo Momento 2,23516

Rango 5,56387 | Tercer Momento -6,52507
27,3919

Suma 3.657,99813 | Cuarto Momento 5

Error Estandar de la

Suma 41,21562 | Mediana 5,56387

Suma de Cuadrados 19.326,1997

Total 1 | Error de la Mediana 0,00247

Suma de Cuadrados

Ajustada 1.696,48919 | Percentil 25% (Q1) 5,2

Media Geométrica 4,26756 | Percentil 75% (Q2) 5,56387

Media Armonica 2,7319 | IQR 0,36387

Moda 5,56387 | MAD 0,E+0

Fuente: los autores.

De las anteriores tablas se procede a extraer el valor maximo de torque, para
asi generar otro andlisis estadistico que tiene por objeto obtener la eficiencia de
la maquina, logrando los siguientes resultados con un intervalo de confianza

del 98%.

Tabla 42.Estadistica de los maximos puntos.
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Nivel del intervalo de confianza 0,02

Serie #11 (Datos Torque maximo)

Recuento 10 | Sesgamiento 0,81858

Error Estandar del
Media 5,04272 | Sesgamiento 0,61451
Media LCL 4,34903 | Kurtosis 2,08797
Error Estandar de la
Media UCL 5,73642 | Kurtosis 0,92244
Sesgamiento Alterno (de -
Varianza 0,6045 | Fisher) 0,97072
Kurtosis Alterna (de -
Desviacion Tipica 0,7775 | Fisher) 0,64806
Error Estandar (de la
Media) 0,24587 | Coeficiente de Variacion 0,15418
Minimo 3,75784 | Desviacion Media 0,65274
Maximo 5,78016 | Segundo Momento 0,54405
Rango 2,02232 | Tercer Momento 0,32849
Suma 50,42725 | Cuarto Momento 0,61802
Error Estandar de la
Suma 2,45866 | Mediana 5,48299
Suma de Cuadrados
Total 259,73121 | Error de la Mediana 0,09744
Suma de Cuadrados
Ajustada 5,44049 | Percentil 25% (Q1) 4,69576
Media Geométrica 4,98336 | Percentil 75% (Q2) 5,605
Media Armdnica 4,91882 | IQR 0,90924
Moda 3,75784 | MAD 0,23016

Fuente: los autores.

Tal y como lo expresa Hermdgenes Rosas Rodriguez, “La precision indica el
grado de concordancia entre los resultados obtenidos al aplicar el mismo
proceso experimental varias veces, efectuado sobre la misma muestra bajo
condiciones constantes establecidas, por lo tanto la precisibn de un método
analitico se conoce valorando la dispersién entre varias determinaciones de los
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mismos elementos efectuadas sobre las mismas muestras y se obtiene por el
cociente entre la desviacion de las mediciones y el valor medio de estas
expresando en porcentaje (coeficiente de variacion)”. En correspondencia con
lo anterior, para el caso de la pruebas realizadas en la maquina de torsion, el
valor del coeficiente de variacion indica la precision o calidad estadistica de las
estimaciones sobre varios ensayos de torsion y de acuerdo con los datos
expresados en la tabla 40, se observa que las pruebas tienen un coeficiente de
variacion de 0,15418, lo que otorga una precision 84,58%.

4.6.2 Validacion de los datos obtenidos en el ensayo realizado en la maquina
de ensayo de torsion.

Para verificar que los datos obtenidos en las pruebas son validos, se calcula el
modulo de rigidez de la grafica obtenida y se confronta con los valores de las
propiedades mecénicas del material ensayado, los cuales estan
proporcionados por los fabricantes y se encuentran estandarizados en tablas.
Con este propésito se procede a determinar este valor de la siguiente grafica.

Figura 45.Grafica prueba de torsion para una probeta de acero 1020.

Esfuerzo vs Deformacion

a
x10
5

Deformacion

Fuente: los autores
Tomando la gréafica anterior, se calcula la pendiente con los datos del esfuerzo
cortante y el angulo de deformacién en radianes, para esto se usa la siguiente
formula:

G =1t/y|Ec.4.1]
Encontrando el siguiente valor para el modulo de rigidez 84.38779 Gpa.

Para confrontar este valor, se revisa el proporcionado en la portal matweb que
expresa que un acero 1020, cuenta con un modulo de rigidez de 72Gpa, luego
para obtener la eficiencia total, se tiene en cuenta el valor arrojado por el
sensor cuando la maquina esta trabajando en el ensayo o con carga y se le
resta el valor sin carga, partiendo de los siguientes datos.

Medicion del sensor sin carga: 70.20009 * 10°GPa.

Medicion del sensor con carga: 84.38779 * 10°GPa.
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Diferencia en la medicion: 84.38779 * 10° — 70.20009 = 10 = 14.1877 = 10°Gpa
Ahora tomando la referencia de 72Gpa, se halla la diferencia con el valor
medido en el ensayo

14.1877 * 100%
7 = 20%

Realizada esta operacion, se encuentra que la exactitud de la maquina es de
un 20% con respecto al valor real. Esta diferencia es debida a que la corriente
del motor no tiene una variacion considerable durante las pruebas realizadas.
La corriente tiene una variacion desde el vacio a plena carga de 3 mA, rango
demasiado insuficiente para obtener un valor muestral ideal, indicando que un
sistema de medicion por corriente no es confiable para determinar el esfuerzo
cortante.

5. CONCLUSIONES

e Los requerimientos que cumple la maquina para ensayos de torsion,
estan relacionados con las especificaciones dadas en la norma NTC
3995 para ensayos de torsién simple en alambres. Aunque en principio
la maquina se habia pensado para trabajar diametros contemplados en
el rango de 4-14mm, se aconseja trabajar probetas de materiales como
4140, 1020, 1045, acero inoxidable 304 y aleaciones en bronce para un
diametro de 6mm, debido a que para construir una probeta en estas
dimensiones, se encuentra en el comercio barras de hexagonales de
7/16” que permiten su facil maquinado. Para medidas de diametro
nominal en 8, 10, 12 o 14 es posible desarrollar la prueba solo en el
acero 1020.

e El disefo final conseguido para el banco de pruebas, contempla los
elementos necesarios que permiten el desarrollo de un ensayo de
torsion con los parametros estipulados en la norma NTC 3995, su
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concepcion se logré gracias a la aplicacion de la metodologia de disefio
propuesta en el libro “disefio y desarrollo del producto de Karl T Ulrich”,
en el que se define el proceso de desarrollo para un producto que sigue
las etapas de planeacion, disefo preliminar, disefio concepto, disefio de
detalle, pruebas y refinamiento, lo cual fue cumplido a cabalidad para
este proyecto.

La construccion de las piezas que conforman la maquina para ensayos
de torsion, no tuvo mayores contratiempos gracias a la validacion de la
geometria en AUTODESK Inventor, de los disefios por medio del
andlisis por elementos finitos y a la disponibilidad de las méaquinas
herramientas con que cuenta la Universidad de San Buenaventura.
Después de evaluar las técnicas de control que posiblemente permitian
garantizar el buen comportamiento de la maquina para ensayos de
torsion, se concluy6 que de acuerdo a los requerimientos del proceso, la
técnica de control On-Off, era la mas idénea y de facil aplicacién, debido
a que las condiciones de la prueba se consiguen en parte con el PID
interno que viene con el variador de frecuencia, que mantiene estable la
frecuencia de trabajo del motor, ademas como uno de los requerimientos
es detener el ensayo una vez se presente la ruptura del espécimen, esto
se logré6 monitoreando la curva torque vs deformacién y evaluando el
cambio en su comportamiento cuando adquiere una tendencia lineal de
la sefal de torque, lo que finaliza la préactica.

Luego de revisar los tipos de software compatibles con Arduino y evaluar
su uso para la construccion del aplicativo que permita digitar los
parametros de la prueba y visualizar el comportamiento del material a
ensayar, se determind que matlab es la herramienta adecuada para
generar la gréfica del torque Vs deformacion, y ademés facilita al usuario
la posibilidad de imprimir los resultados.

Aungque el andlisis estadistico expres6 que se tiene un 84.54% en
precision para los ensayos de la maquina, el parametro de la exactitud
arrojo un 20% con respecto al valor de referencia del material, lo que es
demasiado bajo para una medida tan importante, por lo que se
recomienda corregir para cada uno de estos parametros lo siguiente: (1)
para la precision es necesario que todas las probetas tengan un 6ptimo
maquinado, por lo tanto hay que tener la precaucién de que estas no
sean golpeadas y al realizar su respectivo montaje estén alineadas con
las mordazas, dejando solamente el diametro reducido a la vista ,(2)
para el parametro de la exactitud de la maquina se recomienda
implementar un sensor de mediciébn de toque garantizando un dato
confiable para la prueba ya que por costos se sale de presupuesto.

El trabajo concluy6 con el manual de usuario que comprende tres partes,
la primera describe el equipo y su funcionamiento, la segunda una guia
practica del laboratorio de ensayo de torsion y la tercera las actividades
de mantenimiento que se deben realizar para evitar daflos por mal uso
de la maquina, cumpliendo asi con el objetivo de entregar a la
Universidad una cartilla adecuada para consulta de por estudiantes y
profesores.
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Anexo 1. MANUAL DE USUARIO
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Anexo 2. PLANOS MAQUINA DE ENSAYO DE TORSION.
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Anexo 3. HOJA TECNICA DEL MOTOR.
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Anexo 4. HOJA TECNICA DEL ENCODER.
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Anexo 5. HOJA TECNICA SENSOR DE CORRIENTE.
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Anexo 6. DATOS ESTADISTICOS DEL EXPERIMENTO DISENADO PARA
DETERMINAR LA CONFIABILIDAD Y SUS GRAFICAS
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