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PRESENTACION

El desarrollo de la presente tesis se inscribe en el marco de investigacion tendiente a la

vinculacion con el sector productivo regional.

En este caso, en el Estado de Querétaro se encuentra la “Secretaria de Comunicaciones y
Trasportes”, “Instituto Mexicano del Transporte”. En este caso para el andlisis del transporte
debido a que con el equipo experimental desarrollado se podrian desarrollar estudios tendientes a
evaluar el comportamiento residual que tiene la carga asi como las diversas formas de toneles,

sobre los tramos carreteros.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Durante su funcionamiento, la mayoria de los sistemas mecéanicos estan sometidos a
cargas variables con el tiempo. La aplicacion continuada de estas cargas puede llevar a la
aparicion de pequefas grietas en el material, generalmente en la superficie, que progresan a
través de él, reduciendo la capacidad portante del componente. Este efecto puede, con la
repeticion de las cargas, desembocar en su fractura. A este fendmeno se le conoce como fallo por
fatiga y es el responsable de mas del 50% de los fallos en componentes mecanicos. De esta
forma, una de las consideraciones mas importantes en el disefio mecanico de componentes es la

vida esperada a fatiga (Disefio de Elementos de Maquinas. Cuarta edicién Limusa, 1995).

La falla de un elemento trae consigo desde pérdidas econdmicas, hasta consecuencias
fatales. Debido a la importancia del fendémeno “fatiga” los investigadores han mostrado gran
interés por comprender los elementos que delimitan al propio fenémeno, asi mismo, el desarrollo
de métodos de analisis en la ayuda del disefio de piezas mecénicas. El principal inconveniente en
la prediccidn de vida a la fatiga es el poder determinar el crecimiento de grietas que se originan
en areas discontinuas (orificios, transiciones de seccidn, etc.), una pequefia grieta provoca que
disminuya el area cargada aumentando la magnitud del esfuerzo. Sin embargo las propiedades
del material y asi como el tipo de carga a la que se encuentre son las principales variables que

afectan el crecimiento de las grietas el fenomeno de “fatiga”.

La naturaleza aleatoria de las propiedades del material hace que la vida de crecimiento de
grieta, de distintos elementos de un mismo material y sometido a cargas idénticas, pueda dar
valores significativamente diferentes. En cuanto a las cargas que van a producirse durante la vida
de los componentes o estructuras reales, rara vez podran ser consideradas de amplitud constante,
muy al contrario serdn normalmente de amplitud variable, en muchas ocasiones de caracter
aleatorio o semialeatorio (Stress, Strain and Strength. McGraw-HILL, 1967). De igual forma, los
registros de carga empleados tienen normalmente una longitud finita, de forma que para el
analisis de la vida a fatiga de un elemento cualquiera, ya sea mediante simulacioén o ensayo, se

aplica repetidamente hasta que se produce el fallo. Este hecho introduce un efecto de secuencia
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artificial que puede producir que la vida estimada dependa de la longitud del registro empleado.
Asi pues, la variabilidad de la vida de crecimiento de grietas por fatiga bajo cargas de amplitud
variable dependerd, entre otros factores, de las caracteristicas del material, de las caracteristicas
estadisticas de la carga y de la longitud del registro empleado. Es por tanto de gran importancia
determinar, acotar y cuantificar la magnitud de estos efectos. Dicho estudio puede abordarse

mediante experimentacion o haciendo uso de modelos de simulacion.

En este sentido, uno de los dispositivos mecanicos mas cominmente empleados en la
transmision de potencia corresponde a aquellos que utilizan bandas, las cuales pueden estar
expuestas a fallas por fatiga. Sin embargo, no existen estudios reportados en la literatura que
aborden de forma directa el analisis de los esfuerzos en las bandas metalicas y su

correspondiente consumo de vida a fatiga.

Objetivos

En esta tesis se plantea como objetivo principal el analisis de los esfuerzos desarrollados
en un sistema de transmision de potencia por medio de bandas metélicas, con el objeto de
determinar el consumo de vida a fatiga de dicho componentes como resultado de la accion de
diversos niveles de carga. Para esto, se desarrollara la ingenieria para crear un mecanismo que
proveerd de un movimiento longitudinal bidireccional (ida y retorno) a un banco de pruebas
existente, el cual tiene como funcion llevar a cabo experimentos sobre el efecto de la carga sélida
o liquida de un auto-tanque durante maniobras especificas. Sin embargo, para alcanzar este
objetivo fundamental de esta tesis, se deberan de alcanzar objetivos secundarios, de menor

alcance, los cuales quedan definidos de forma estructural como:

e Desarrollar una polea motriz que proporcione una superficie de friccion, hule, la cual

entre en contacto con la banda metéalica requerida.
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e Disefiar y construir un mecanismo que permita elevar la tension inicial de la banda, de tal
suerte que se minimice el deslizamiento de la banda en la polea, al efectuarse cambios
bruscos de direccion.

e Diseflar y construir un sistema de soportes, acoplado a la plataforma existente, el cual
proporcione la rigidez y resistencia adecuadas.

e Modelar mediante elemento finito, los esfuerzos en la banda metélica, como una funcion
de las condiciones de operacion.

e Modelar los efectos de fatiga causados en la banda metalica, como una funcién de las

condiciones de operacion.

Siendo la consideracion basica de este proyecto el que la fuerza de friccion desarrollada
en la interfaz banda metalica — polea, serd suficiente para lograr los relativamente bruscos
cambios de sentido de rotacion del medio movido, se busca caracterizar los esfuerzos en la banda
como una funcién de las condiciones de operacion. Para ello se considera que los mecanismos
existen para proveer esa fuerza incrementada de friccion, los cuales se basan en el empleo de

poleas locas y mecanismos tensores.

Alcance

Se partira del disefio y construccion de un sistema de transmision de potencia por banda
metélica, para llevar a cabo de forma experimental el anélisis de los esfuerzos desarrollados en
dicha banda metalica y, asi, determinar el correspondiente consumo de vida a fatiga. El sistema
sera adaptado a un banco experimental de pruebas existente, al cual se le incorporaran los
diferentes mecanismos para lograr su movimiento. De forma especifica, dicho banco de pruebas
corresponde a una mesa movil existente, a la cual se le incorporaran los mecanismos de control
de movimiento, la cual es utilizada para analizar las fuerzas ejercidas en auto-tanques con carga
solida o liquida sujeto a maniobras especificas. Una vez que el sistema de transmision de
potencia haya sido disefiado y construido, serd acoplado a la mesa y se procedera a elaborar el

disefio experimental e instrumentacion para la medicion de los esfuerzos desarrollados en la

i)
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banda metélica. De igual forma, se desarrollara una aproximacion teorica de la banda por medio
de elemento finito, la cual se desempefiara bajo diversas condiciones de operacion. Los
resultados experimentales seran contrastados con las salidas del modelo desarrollado en

elemento finito para su anélisis y calibracion.

Metodologia y contenido de la tesis

Para el desarrollo de este proyecto se aplicaran los conceptos de Disefio Metodologico
Ingenieril, que comprende diferentes etapas desde la identificacion de las necesidades hasta la

construccion y prueba de un prototipo.

De esta forma, el contenido de esta tesis esta definido por los siguientes capitulos. En el
Capitulo 1, se define un conjunto de temas cuya intencién es facilitar la lectura y comprension de
esta tesis, asi como una introduccion al software de adquisicion y andlisis de deformacion
(LABVIEW), asi como el software para analisis de elementos finitos (ABAQUS). En el
Capitulo 2 se presenta la revision literaria del estudio y analisis tanto de esfuerzos y fatiga de
elementos tipo banda metalica. EI Capitulo 3 presenta la descripcion del disefio conceptual asi
como la manufactura y construccion del banco de pruebas, asimismo una serie de pruebas
preliminares al mismo. En el Capitulo 4 se presentan los resultados méas significativos a las
pruebas realizadas (modos de operacidn, esfuerzos, calculos de fatiga). Finalmente, se incluyen
las principales conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros producto de la presente

investigacion.
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1. GENERALIDADES
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En el presente capitulo se describen de forma general aquellos conceptos que tienen que
ver con el trabajo aqui presentado. Esto con la finalidad de facilitar la comprension de los
distintos temas que conforman el presente trabajo de investigacion. En este sentido, se incluyen
definiciones concernientes con los esfuerzos desarrollados en elementos mecéanicos de
transmision de potencia, especificamente, las bandas. De forma adicional se incluye una breve
introduccién al software a emplear en la modelacion tedrica de los esfuerzos desarrollados en

una banda metalica.

1.1 Disefio en ingenieria

La justificacion para emprender el presente estudio se relaciona con una necesidad de
tener una estimacion objetiva de la vida esperada de una banda metalica para el accionamiento
de una mesa mavil sometida a desplazamientos alternantes. El disefio metodoldgico incluye de
manera general las siguientes etapas: i) definicion de necesidades; 2) revision de la literatura; 3)
disefio conceptual; 4) construccion de prototipo; y 5) prueba y re-alimentacion.

Es importante sefialar el paralelismo que se tiene entre el disefio metodoldgico vy el
método cientifico, de tal manera que existen paralelismos, en donde el disefio conceptual
corresponde al planteamiento de hipdtesis, mientras que al final de ambos procesos se cuenta con
nuevo conocimiento en el caso del método cientifico, y con nuevas tecnologias en el caso del
disefio metodoldgico. Las caracteristicas de ambos métodos incluyen el que son iterativos, esto
es, no necesariamente los resultados o conocimientos perseguidos se logran a la primera, sino
que es necesario la mayor parte de las veces, retornar a etapas anteriores del proceso para afinar
hip6tesis y disefios conceptuales. Por otro lado, también se requiere divergir al proponer las
soluciones planteadas en los desarrollos, de tal manera que resulten soluciones creativas y
originales.

Respecto al disefio en ingenieria, es importante destacar la posibilidad de desarrollar
modelos experimentales, los cuales validen los principios de operacion propuestos en la etapa de

disefio conceptual.

@
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1.2 Fatiga mecanica

En ingenieria y, en especial, en la ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere
a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dindmicas ciclicas se produce
ante cargas inferiores a las cargas estaticas que producirian la rotura. La fatiga es una forma de
rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones dindmicas y fluctuantes (puentes,
automoviles, aviones, etc.). Su principal peligro es que puede ocurrir a una tension menor que la
resistencia a traccion o el limite elastico para una carga estatica, y aparecer sin previo aviso,
causando roturas catastréficas. Es un fendbmeno muy importante, ya que es la primera causa de
rotura de los materiales metalicos (aproximadamente el 90%), aunque también esta presente en

polimeros , y en cerdmicas (Robert C Juvinall (1967)).

La fractura por fatiga es repentina y total, las sefiales son microscopicas, a comparacion
de las fracturas estaticas las piezas sufren una deformacion detectable a simple vista. EI proceso
consiste en un inicio en areas discontinuas y posterior propagacion de fisuras, que crecen desde
un tamafio inicial microscdpico hasta un tamafio macroscopico capaz de fracturar el material de
manera repentina. La gran cantidad de repeticion conduce a la fractura por fatiga del elemento,
asi el maximo esfuerzo calculado este dentro del limite permisible (Poncelet (1839), Mitchell,
M. R. (2001)).

1.3 Tensiones ciclicas

Tomando como ejemplo una onda sinodal, Figura 1.1, la tension representada
corresponde a una tensién con ciclos de traccion (cuando es positiva) y de compresion (cuando
es negativa). La tension puede ser axial (tension y compresion), de flexion o torsional (Robert C
Juvinall (1967)).

€
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Figura 1-1: Forma de la carga ciclica periddica (Joseph Edward Shigley, Charles R.
Mischke.(2002))

En general, existen tres tipos, de tension fluctuantes:

e Representada por una onda sinodal en el tiempo, en la que la amplitud es simétrica y
varia de un valor maximo a un minimo igual a la tension aplicada, se le denomina ciclo
de carga invertida.

e Denominado ciclo de carga repetida, los esfuerzos maximos y minimos son asimétricos
con respecto al nivel cero de carga.

e Aleatorio: el nivel de tension puede variar al aleatoriamente en amplitud y frecuencia.

La amplitud de la tension varia alrededor de un valor medio, donde el promedio de las

tensiones maximas y minimas en cada ciclo corresponde a:

_ Omax + Omin
Om = —2

(1.1)
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En el caso del intervalo de tensiones, éste corresponde a la diferencia entre la tension

maxima y la tension minima y esta determinado por:

O0r = Omax — Omin (1.2)
La amplitud de tension es la mitad del intervalo de tensiones:
o, = Omax — Omin _ ﬁ (1,3)
2 2
El cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes minima y maxima:
R = Omin (1.4)

O-max

Por convencion, los esfuerzos a traccion son positivos y los de compresion son negativos.
Para el caso de un ciclo con inversion completa de carga, el valor de R es igual a -1(Robert C
Juvinall (1967)).

1.4 Origen de la rotura por fatiga en los metales

Aungue no se ha encontrado una repuesta total al fendmeno de fractura por fatiga, que se
puede denominar como “prematura”, cuando se somete a un metal a tensiones ciclicas o
vibratorias, son varias las teorias que tienden a ello, se puede aceptar que la fractura por fatiga se
debe a las deformaciones plasticas de la estructura, en forma analoga (iguales planos y
direcciones cristalogréaficas), que en los casos vistos para deformaciones monodireccionales
producidas por cargas estaticas, a diferencia que bajo tensiones repetidas se generan
deformaciones residuales (Rankine (1843), Joseph Edward Shigley, Charles R. Mischke(2002)).
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Estas bandas de deslizamiento, que aparecen aun bajo pequefias cargas, se acrecientan
con los ciclos, de manera que al llegar a la saturacién de los granos afectados, la distorsion de la

red provocara el inicio de la fisura.

Con maés precision se puede decir que las deformaciones de fatiga se inician en granos
proximos a la superficie del metal, separados tan solo por algunos espacios atémicos,
produciendo los efectos conocidos como extrusion e intrusion. En general y por el efecto de la

intrusion la traccion acelera la propagacion de la grieta, en cambio la compresion la retarda.

El inicio de la fractura por fatiga puede producirse, ademas que por los hechos
explicados, por deficiencias en el material debidas a defectos estructurales (inclusiones,
sopladuras, etc.) por discontinuidades de las superficies que provocan el efecto de forma
(orificios, roscas, chaveteros, cambios de seccion, maquinados incorrectos, etc.) y por el
tratamiento o estado de las superficies (el endurecimiento mejora la resistencia en cambio la

corrosion la disminuye considerablemente).

1.5 Método del elemento finito

El método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran importancia en la
solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que hasta hace

poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.

Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de
forma iterativa, lo que traia consigo un elevado costo tanto econémico como en tiempo de
desarrollo. EI MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil
y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado

de célculo debido a las hipotesis basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo

¢
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necesarios, pero en menor numero, ya que el primero puede acercarse bastante mas al disefio
optimo. (Rao, 1992).

Figura 1-2: Discretizacion con elementos finitos.

En los ultimos afios ha sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos. Han
sido precisamente estos avances los que han puesto a disposicion de los usuarios gran cantidad
de programas que permiten realizar calculos con elementos finitos. Pero no hay que llevarse a
engafo, el manejo correcto de este tipo de programas exige un profundo conocimiento no solo
del material con el que se trabaja, sino también de los principios del MEF. So6lo en este caso

estaremos en condiciones de garantizar que los resultados obtenidos en los analisis se ajustan a la
realidad.
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1.6 Esfuerzo

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que se
distribuyen en toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de éarea, la
cual se denota con la letra griega sigma (o) y €S un parametro que permite comparar la
resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun de referencia.

i =§ (L5)

Donde:
P = Fuerza axial

A = Area de la seccion transversal

Cabe destacar que la fuerza empleada en la ecuacion (1.5) debe ser perpendicular al area
analizada y aplicada en el centroide del area para asi tener un valor de o constante que se
distribuye uniformemente en el &rea aplicada. La ecuacion no es valida para los otros tipos de
fuerzas internasl; existe otro tipo de ecuacion que determine el esfuerzo para las otras fuerzas, ya

que los esfuerzos se distribuyen de otra forma.

1.7 Deformacion

La resistencia del material no es el Unico pardmetro que debe utilizarse al disefiar o
analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura cumpla con el
propdsito para el cual se disefid tiene la misma o mayor importancia. El andlisis de las
deformaciones se relaciona con los cambios en la forma de la estructura que generan las cargas

aplicadas.

Una barra sometida a una fuerza axial de traccion aumentara su longitud inicial; se puede
observar que bajo la misma carga pero con una longitud mayor este aumento o alargamiento se

incrementara también. Por ello definir la deformacion (€) como el cociente entre el alargamiento
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d y la longitud inicial L, indica que sobre la barra la deformacion es la misma porque si aumenta
L también aumentaria 6. Mateméaticamente la deformacion seria:
7L (1.6)
Donde:
¢: Deformacion.
&: Alargamiento.

L: Longitud inicial.

Al observar la ecuacion 1.6 se obtiene que la deformacion es un valor adimensional
siendo el orden de magnitud en los casos del analisis estructural alrededor de 0,0012, lo cual es
un valor pequefio (Beer y Johnston, Popov, Singer y Pytel, (2007)).

1.8 Ley de Hooke

En el diagrama esfuerzo — deformacion, la linea recta indica que la deformacion es
directamente proporcional al esfuerzo en el tramo elastico, este principio conocido como la ley
de Hooke (véase Ecuacién (1.6)). Asimismo, la proporcién representada por la pendiente de la
recta, es constante para cada material y se llama médulo de elasticidad (E), valor que representa

la rigidez de un material.

o
E=-—
&

(1.7)

Desarrollando la Ecuacion 1.7, podemos inferir la expresion de alargamiento indicada en

la Ecuacion (Beer y Johnston, Singer y Pytel, Timoshenko y Young, (2000)).

(1.8)
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1.9 Bandas

Los cuatro tipos principales de bandas se listan con algunas de sus caracteristicas en la
Tabla (1-1). Las poleas abombadas se emplean para bandas planas mientras que las poleas ranura
das o acanaladas para bandas en “V”. Las bandas de sincronizacion requieren poleas dentadas o
catarinas. Para su adecuada operacién en cualquier caso los ejes de las poleas deberdn estar
separados una cierta distancia minima dependiendo del tipo y tamafio de la banda. Otras

caracteristicas de las bandas son:

e Se pueden emplear para distancias entre centros muy distantes.

e Excepcion de las bandas de sincronizacidn, existe un cierto deslizamiento y fluencia, por
la cual la relacion de velocidad angular entre los ejes impulsor e impulsado no es
constante ni exactamente igual a la relacion de los diametros de las poleas.

e En algunos casos se requiere de una polea guia o tensora para evitar ajustes en la

distancia entre centros, ademas de proporcionarle tensién para eliminar el deslizamiento.

En el caso de las bandas metalicas, no existe variedad y todas ellas consisten de flejes con
resistencia y dureza elevadas. Sin embargo, ambos tipos de banda, metalica y no metalica,
quedan sometidas a situaciones de esfuerzo variable semejantes, afectando la falla de ambos
tipos de bandas los mismos factores tales como radio de la polea, la tension inicial y el nimero
de poleas por donde se haga pasar a la polea. Sin embargo, la rigidez de las bandas metélicas las
hace apropiadas para usarse en accionamientos para controlar, de manera precisa, el movimiento
de un cuerpo 0 mesa movil. De esta forma, son ideales para dar movimiento, por ejemplo, a

simuladores de manejo.
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Tipo de banda

MERE

Tabla 1-1: Tipos de bandas (Agawam, 2002).

Intervalo de tamano

Distancias entre

centros

Redonda

v U

De

sincronizacion

L {0.03 a 0.02 pulg} No hay limite
L 0.75a5mm superior.
ol 1 3 No hay limite
— S d=gazrug superior.
J_ - -
. _ (0.31a0.91 pulg Limitada.
b Ninguna b= { 8al9mm }
W i p = 2mm a mayor Limitada.
Ninguna

1.10 Soporte Labview

LabVIEW constituye un

revolucionario sistema de programacion grafica para

aplicaciones que involucren adquisicién, control, andlisis y presentacion de datos. Las ventajas

que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que €S

muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del

hardware como del software.

e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y

presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de

ejecucion posible.

®
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e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

El objetivo de la programacion en LabVIEW es el desarrollo de aplicaciones, similar a
los de leguaje C o BASIC los cuales son mas comerciales, sin embargo la diferencia entre
LabVIEW y los comerciales lenguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el
cddigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacion grafica o lenguaje

G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Este programa es utilizado en esta tesis para medir las deformaciones unitarias en la
banda de transmision de movimiento para el equipo de prueba. A continuacion se describen los
fundamentos del sistema de medicion de deformaciones unitarias basado en el Puente de
Wheatstone. Al respeto, se sabe que la forma para determinar las deformaciones y esfuerzos en
un elemento estructural sometido a diferentes tipos de situaciones se efectla a través de diversos

métodos experimentales, tales como: galgas extensométricas, fotoelasticidad, y lacas fragiles.

Una galga extensométrica (strain gage), es una resistencia eléctrica sensible a la
deformacion mecanica, pueden tener una gran variedad de forma y tamafio como también de
materiales con las cuales son construidas y de propiedades mecénicas o eléctricas. La medicién
eléctrica de magnitudes mecénicas es una de los métodos experimentales de mayor aplicacion
actual. Los fabricantes de galgas extensométricas ofrecen, normalmente, centenares de disefios
diferentes, para asi cubrir todas las posibles aplicaciones, ya sea en el campo de la mecanica,
obras civiles, bioingenieria, de manera de poder seleccionar en forma adecuada la cinta
apropiada para una situacién particular. Elegir cual es la mejor cinta para cada caso, s un
problema que requiere para su solucion conocer las caracteristicas de cada una de las cintas
extensométricas y su forma de aplicacién. Lo que se mide con una cinta extensométrica es la
variacion de la resistencia eléctrica producida por un cambio de longitud, estos cambios estan

relacionados de la siguiente manera:
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AR = F&AL
Lo

Donde :
AR = Cambio de resistencia eléctrica de la C.E.
F = Factor de cinta (gage factor)
R, = Resistencia inicial de la C.E.
Lo = Longitud inicial de la cinta
AL = Cambio de longitud de la Cinta

Generalmente, esta relacion se expresa de la siguiente forma:

AR
_ Ro
¢

F

Por lo tanto, el valor de la deformacién ¢ esigual a:

1AR

N

\J

Figura 1-3: Galga extensomeétrica.

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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La ecuacion 1.11 es el fundamento de la medicion eléctrica de magnitudes mecanicas. Se
recomienda emplear una galga extensométrica simple cuando se sepa de antemano que el estado
de esfuerzos es uniaxial y se conoce con una precision mejor al 5 % las direcciones principales.
Las galgas extensométricas se colocan en uno de los ramales de un Puente de Wheatstone, de tal
suerte que se cuenta con un medio extremadamente sensible de detectar cambios en la resistencia
de las galgas. Se pueden configurar desde una galga como una resistencia del puente (cuarto de
puente), hasta cuatro galgas, una en cada uno de los ramales del Puente. Normalmente, los
instrumentos para medir deformaciones traen circuitos internos conformados por resistencias
eléctricas de 250 ohm y de 350 ohm. La configuracion que se muestra en la Figura 1-4 se conoce
como conexion en cuarto puente de Wheatstone, puesto que sélo una rama de dicho puente es
activa. La conexién se denomina medio puente de Wheatstone cuando dos de las ramas del
puente son activas, ya sea dos cintas activas, o bien, una cinta activa y la otra compensadora,
debido al efecto de la temperatura en la resistencia eléctrica de la cinta. La conexion se denomina
puente completo de Wheatstone cuando las cuatro ramas del puente son activas. Este tipo de
conexion se aplica, normalmente, a los transductores, debido a que aumenta la ganancia en la

medicion.

B

Cinta extensométrica
L)

A C

e
™

Figura 1-4: Puente de Wheatstone.

Las galgas extensometricas pueden ser pegadas en casi cualquier superficie solida si esta
es adecuadamente preparada. Aunque existen varias técnicas disponibles para la preparacion de
superficies, la técnica y procedimientos que se describen a continuacion han sido
cuidadosamente desarrolladas y probadas. El proposito de la preparacion es desarrollar una

superficie quimicamente limpia, con una rugosidad superficial adecuada ademas de un PH

@



Capitulo |

neutro. El sistema Micro Measurements de preparacion de superficies se reduce a cinco

operaciones basicas:

Desengrasado.

Esta operacién permite remover aceite, grasas, contaminantes organicos Yy
residuos quimicos solubles.

Lijado de superficie.

La superficie debe ser lijada para eliminar oxido, pintura, rebaba o cualquier
imperfeccion o materia extrafia que se encuentre adherida de tal forma que se
obtenga una superficie lisa y sin poros.

Acondicionador.

Posterior mente se aplica abundante acondicionador a la superficie dejando este
unos segundos.

Neutralizador.

A fin de la alcalinidad de la superficie se adecuada neutra para la aplicacion de los
pegamentos, la superficie debera ser neutralizada aplicando abundante liquido
neutralizador como “M-Prep Neutraliser 54" o agua amoniacada al 6.5%

secando con esponjas o pafiuelos.

Una vez que la superficie estd preparada se procede al pegado de las galgas

extensométricas. Para esto se siguen los siguientes pasos:

Utilizando de 10 a 15 cm de cinta adhesiva fije un extremo de la cinta en el vidrio o caja

alinedndola con la galga y las terminales con un dedo deslice la cinta sobre ellos para

luego despegar la cinta con la galga y las terminales.

La galga esta lista para ser colocada en la superficie previamente preparada, fije un

extremo de la cinta para poder presentar la galga en la superficie.

Una vez colocado sobre la superficie despegar del extremo opuesto de las terminales para

aplicar el pegamento sobre la galga y terminales colocando la galga sobre la superficie y

ejerciendo una presion sobre estos durante 3min.

15
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e Finalmente se retira la cinta y se solda mediante un par de cables y estafio la galga a las

terminales y estas a los cables que se direccionan hacia el sistema de adquisicion.

Debido a que la galga extensometrica es muy susceptible a las microdeformaciones y su
implementacion es por medio de un pegamento se selecciond6 montarle en una seccion de la
banda la cual no sufriese un desgaste extremo, debido a que por el momento se cuenta solo con

uno de estos sensores de precision.

1.11 Abaqus

ABAQUS es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e ingenieria y esta
basado en el método de los elementos finitos. El programa puede resolver casi todo tipo de
problemas, desde un simple andlisis lineal hasta simulaciones complejas no lineales. Abaqus
posee una extensa libreria de elementos finitos que permite modelar virtualmente cualquier
geometria, asi como su extensa lista de modelos que simulan el comportamiento de una gran

mayoria de materiales, permitiendo su aplicabilidad en distintas areas de ingenieria.
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2. ESTUDIOS DE LA TENSION EN BANDAS METALICAS
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2.1 Bandas planas metalicas

Las bandas planas metalicas delgadas, con su resistencia concurrente y estabilidad
geomeétrica, no se pudieron fabricar hasta que la tecnologia de soldadura laser y de laminado hizo
posible la manufactura de bandas tan delgadas como 0.002 plg. y tan angostas como 0.026 plg.
La introduccién de perforaciones permite aplicaciones sin deslizamiento. Las bandas metalicas

presentan.

e Alta resistencia al peso.

e Estabilidad dimensional.

e Sincronizacion exacta.

e Utilidad a temperaturas hasta 700°F.

e Buenas propiedades eléctricas y de conduccién térmica.

Ademas, las aleaciones de acero inoxidable ofrecen bandas “inertes”, no obstantes
adecuadas para entornos hostiles (corrosivos), que esterilizan para aplicaciones en la industria

alimenticia y farmacéutica.

Las bandas metalicas delgadas son clasificadas como una transmision basada en friccion,
para aplicaciones de transmisiones sincronas con alta precision de posicionamiento. Entre las
transmisiones por friccion, se tienen las bandas simples, con recubrimiento metalico y las
perforadas. Al respecto, se pueden usar poleas abombadas para compensar los errores por

deslizamiento (Shigley et al., 2002).

Como ya ha sido mencionado, las bandas metélicas quedan sometidas a esfuerzos
variables derivados de la posicion en que se encuentra en un momento dado, y respecto al
tiempo. Por cuanto al tiempo, las variaciones se presentan por efecto de variaciones en las
fuerzas que es necesario aplicar para los diferentes movimientos para los que se emplea este tipo

de accionamiento. De esta manera, las variaciones en el tiempo son producto de maner
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fundamental, de las aceleraciones y consecuentes fuerzas de inercia. La magnitud de los
esfuerzos para una posicion dada de esfuerzo constante, por ejemplo, en la parte tensa y floja de
la banda, se ve afectada por variaciones en las fuerzas que es necesario vencer para efectuar el
movimiento disefiado. La Fig. 2-1 lustra la variacion en el espacio de las tensiones en la banda
metalica, aunque este diagrama es aplicable a bandas hechas de neopreno. Los esfuerzos
asociados a las distintas posiciones descritas en la figura 1 se derivan de la tension en el lado
tenso y flojo, F1y F, respectivamente, asi como por el doblez que experimenta la banda al pasar

por los distintos didmetros de polea. De esta forma, (o;) y (g;) son los esfuerzos impuestos por
. F. F .
los tensores de la banda que son igual a o; = b—lt y o, = b—zt , donde b es igual al ancho de la

banda y t es igual al espesor de la banda.

IFZ

Al ] [ [ [E [

Figura 2-1: Tensiones en banda plana (Shigley et al.,2002).

o)
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En la figura 2.2 se muestra una banda metalica delgada con la tension en el lado tirante F;

y la tension en el lado flojo F,. La relacion entre Fyy F,y el par de impulsion T es la misma que

la ecuacion 2.1.

$

F2=FL+FC—AF’=F1+FC—T/D

Figura 2-2Diagrama de fuerzas y pares de torsion en una polea. (Joseph Edward Shigley,
Charles R. Mischke, Rankine, (2002)).

FE=F+FEL+AF =F+FE+T/,
Donde
F;= tension inicial.
F.=tension de arco debida a la fuerza
centrifuga.
AF=tension debida al par de torsién
transmitido T

D=diametro de la polea

F,=F+FE—-AF=F+E-T/,

(2.1)
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Como en el caso de cualquier sistema o componente mecanico sometido a fatiga, su
comportamiento es estudiado a través de experimentos, los cuales tienen como finalidad estudiar
efecto que los diametros, y la potencia transmitida, tienen sobre la resistencia a la fatiga de las
bandas metélicas. Estos experimentos se realizan hasta hacer fallar al componente, por lo
regularen transmisiones de igual diametro de polea. La Tabla 2-1 enlista los resultados de estas
pruebas de resistencia a la fatiga en el caso de bandas metalicas hechas de acero inoxidable. Por
otro lado, en la Tabla 2-2 se enlistan los didmetros minimos de polea que deberan ser empleados,
en razon directa de que los esfuerzos a flexion son directamente proporcionales al radio de
curvatura de la polea en donde se enrolla. La Tabla 2-3, finalmente, enlista las propiedades de los

materiales cominmente empleados para fabricar bandas metalicas.

Tabla 2-1: Vida de la banda para transmisiones de friccion de acero inoxidable (Agawam,

2002).
Pasadas de la
D/t
Banda
625 >10"
400 0.500 .10"6
333 0.165 .10"6
200 0.085 .10"6

Tabla 2-2: Diametro minimo de polea (Agawam, 2002).

Espesor De La Diametro Minimo

Banda. (pulg) De Polea. (pulg)
0.002 1.2
0.003 1.8
0.005 3
0.008 5
0.01 6
0.015 10
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0.02 12.5
0.04 25

Tabla 2-3Propiedades comunes de materiales (Agawam, 2002).

. Esfuerzo de Madulo de Young. Relacién de
Aleacion ) ) ) )
Cedencia (Kpsi) (Mpsi) Poisson

Acero Inoxidable.

175 28 0.285
301 0302

BeCu 170 17 0.22

Acero al Carbono.
230 30 0.287

1075 01095
Titanio 150 15 -

Inconel 160 30 0.284

Partiendo del cimulo de datos presentado en estas tablas, la seleccidén de una banda plana

metalica consiste en los siguientes pasos (Agawam, 2002):

I.  Sedetermina expf® a partir de la geometria y la friccion.

Il.  Se calcula la resistencia a la fatiga:

Sy = 14.17(10°)N,,~**%7 Acero inoxidable 301, 302

S .
Sy == Paraotros materiales

1. Tension permisible:
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Fia = [Sf —%] th = ab

2T

IV. AF =—
D

V. F,=F,, —AF =ab—AF

VI Fl — F1a+F2 — ab+ab—-AF — b A_F
2 2 2
AF expf®
Vil bmin = 7expf®—1
VIIl.  Seelige b>byyn, Fy = ab, F, = ab— AF,F;=ab—=, T = =~

IX.  Severifica el desarrollo en la friccion f':

1, F

f’=6lTLF—2 ;f’<f

Si la transmision se disefia para transmitir potencia no es despreciable, la capacidad de

potencia permisible H, debe ser:

H, = HnomKs(n)d (2-2)

Donde la potencia H,,,,, Se aumenta por un factor de servicio K, y un factor de disefio

(n)4 segun sea aplicable. El par de torsion que debe transmitirse, esta dado por:

63025H,
T=—1——24
n
(2.3)
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Donde n es la velocidad de la polea en rpm. Los factores de servicio los proporcionan los
fabricantes para ajustar la diferencia entre las condiciones de prueba en el laboratorio y las

condiciones de servicio bajo las que debera de trabajar la transmision.

2.2 Esfuerzos en bandas planas de transmision

Firbank (1972) explica de la siguiente manera la teoria de los esfuerzos desarrollados en
las bandas planas: un cambio en la tension de la banda, debido a las fuerzas de friccion entre la
banda y la polea, causara que la banda se estire 0 se contraiga y que se mueva en relacion con la
superficie de la polea. Tal movimiento se llama arrastre elastico, y se atribuye a la friccion
deslizante, que no a la friccion elastica. La accion de la polea impulsora, a través de la porcién
del &ngulo de contacto que en realidad transmite potencia, resulta tal que la banda se mueve mas
lentamente que la velocidad superficial de la polea, como resultado del arrastre elastico. El
angulo de contacto esta constituido por el arco efectivo, a través del que se transmite la potencia,
asi como por el arco inactivo. Para la polea impulsora, la banda hace contacto primero con la
polea con una tension en el lado del tirante F;y una velocidad V;, que es la misma que la
velocidad superficial de la polea. Posteriormente, la banda pasa por el arco inactivo sin cambio
en F,y V;. Después comienza el arrastre o contacto deslizante, y la tension de la banda cambia de
acuerdo con las fuerzas de friccion. Al final del arco efectivo, la banda sale de la polea con una

tension en el lado flojo F, y una velocidad reducida V.

Firbank (1972) empled esta teoria para expresar la mecénica de las transmisiones por
banda en forma matemaética y verifico los resultados mediante experimentos. Sus observaciones
incluyen la conclusién de que se transmite mas potencia por friccion estatica que por friccion
deslizante. Por otro lado, se tiene que las caracteristicas mas importantes de las bandas de
transmision de potencia se obtienen a partir de un balance de fuerzas en su paso por la poleas, ya
que durante este paso son mayores los esfuerzos en la banda metalica. Las fuerzas que actuan

sobre la correa en este paso son:
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e Fuerzas de friccion: f
e Fuerzas centrifugas: f.
e Latension bajo la cual se encuentra la banda o cinta: F

e La fuerza normal de contacto que ejerce la polea sobre la banda o cinta: dN

La Fig. 2-3 ilustra las fuerzas que acttan sobre la polea a banda en el caso de este tipo de
transmision, siendo la derivacion de la relacion de las tensiones a ambos lados de la polea como

sigue, en funcidn del coeficiente de friccion u (Attaway, 1999).

s fo
pudN

dep2
F+

Diagrama de cuerpo libre de un elemento infinitesimal de una banda plana en

contacto con una polea (Attaway, S.W. 1999).
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Se trata en esta seccion de las fuerzas desarrolladas en la polea motriz y en los elementos
de sujecion de las mismas. Un elemento rigido, tal cual una banda metélica, es necesario para

asegurar los movimientos de vaivén en el soporte rodante del tanque.

La Fig. 1 ilustra las fuerzas que acttan sobre la polea a banda en el caso de este tipo de
transmision, siendo la derivacion de la relacion de las tensiones a ambos lados de la polea como

sigue, en funcidn del coeficiente de friccion . ( Attaway, S.W. (1999))

Para la suma de las fuerzas en Xx:

T cos (%) + udN = (F + dF) cos (%) (2.9)

De donde:

udN = dF wan @)

Para la suma de las fuerzas radiales:

dN + (F + dF) sin (dw) + sin (dz—w) =0 (2.6)

2

De donde:
dN = Fdo 2.7)

Combinando ecuaciones (2.5) y (2.7), se tiene lo siguiente:

= = udo (2.8)

Realizando la integracion hasta un angulo de contacto £
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[ = ff udo (2.9)

F]_F

In==pup (2.10)

Por lo que la tension en la banda en el lado “flojo” queda expresada por la siguiente

expresion:

F, = Fe*# (2.11)

De esta manera se han presentado los factores relevantes en el analisis de los esfuerzos en las

bandas metalicas.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE BASTIDOR DE
PRUEBA
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En el presente capitulo se describe el desarrollo del disefio y construccion de un bastidor,
el cual es utilizado para proporcionar movimiento a un banco de pruebas existente construido por
Pastor (2011), el cual se muestra en la Figura 3-1. Para esto, se hace uso de los diversos pasos
que conforman al disefio en ingenieria, y cuya adecuacion al presente proyecto es presentado en
los cinco puntos que comprenden este capitulo. Cada uno de éstos describe los diferentes
modulos que componen el disefio conceptual del mecanismo y componentes auxiliares, que
conforman la transmision por banda metalica. Al respecto, el primero de ellos aborda el médulo
mecanico, que basicamente consiste de las partes que restringen y direccionan la mesa movil. El
segundo modulo se encarga de la parte de soporte, con objeto de sujetar y servir como base para
todo el sistema. En cuanto al tercer punto se trata la parte de potencia, refiriéndose a la fuente
que suministra energia al sistema. Posteriormente se presenta el médulo de instrumentacion, el
cual se encarga de las mediciones obtenidas en el sistema y finalmente, el quinto punto destaca

aquellos dispositivos que son utilizados para controlar la potencia aplicada al motor

Tanque ensayado

Plataforma

Figura 3-1: Banco de pruebas (mesa movil)
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3.1 Definicién de necesidades

Se cuenta con una plataforma rodante, sobre la cual se apoya un recipiente que representa
un auto-tanque (Figura 3-1). Dicha plataforma requiere de un sistema de accionamiento versatil,
que le permita perturbaciones de diferentes caracteristicas por cuanto a amplitud del
desplazamiento y frecuencias de excitacion. Tal sistema de accionamiento se ha ideado como
basado en un sistema de banda metélica — polea, esto en funcion de las diferentes ventajas que

ello conlleva (ver Capitulo 1).

Sin embargo, se requiere proveer todos los elementos necesarios para lograr que dicho
accionamiento proporcione la firmeza requerida, al tiempo de tener un estimado de la vida de la
misma; ello con objeto de evitar posibles perjuicios en caso de que falle la banda durante la
operacion del sistema. La falla repentina de la banda podria representar el desplazamiento fuera
de control de la plataforma mavil, con las consecuencias potenciales a los operadores de los
equipos y a los equipamientos alrededor del mismo. Se trata entonces de una aproximacion para
medir los esfuerzos a que queda sometida la banda, y estimar su vida, expresada en términos de

los ciclos de operacion y carga desplazada.

3.2 Disefio conceptual

Al analizar algunos modelos de sistemas de transmision de potencia se pueden distinguir
algunas partes principales. En este caso se considera que son cinco estos componentes
principales, debido a que cada parte se enfoca a una rama diferente de la ingenieria, necesitando
algunos conocimientos basicos para tener criterio en las decisiones que se toman para elegir los
materiales y disefios utilizados. Por ejemplo, al observar el funcionamiento de un sistema de
transmision, lo primero que se necesita es una fuente de energia que suministre el torque y
velocidad necesarios, configurando asi al modulo de potencia. La Figura 3-2 ilustra los modulos
identificados para el desarrollo del equipo y sus interacciones. La definicion de estos méodulos

conceptuales y fisicos permite atender las necesidades del equipo de manera especializada pero
30
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al mismo tiempo de manera integrada, contemplando las interacciones entre los distintos

modulos definidos.

Modulo de
Instrumentacion Modulo de Control
’ \ /

—

/ Modulo Mecanico ’

|
Moédulo de Soporte \g/ [ Modulo de potencia

Figura 3-2: Diagrama a bloques del disefio conceptual.

En el diagrama a bloques anterior se puede ver de manera grafica la conexion que existe
entre ellos. Para la realizacion de un proyecto como éste y para cualquier tipo de trabajo, es
necesario saber que dividir el trabajo en varias partes facilita la construccién de muchas cosas. Si
se hacen varias trabajos pequefios y se juntan, es asi como se logran grandes cosas por ejemplo
para nuestro caso del disefio de la transmisién decidimos fragmentarlo en 5 partes, y que cada

parte correspondiera a un modulo que juntos complementarian el sistema.

En lo que se refiere a la conexion del sistema se tienen que ir ensamblando las partes de
la transmision para poder operarlo de manera adecuada, por ejemplo el médulo mecéanico vy el
modulo de potencia estdn conectados entre si debido a que si la parte mecéanica no es la
adecuada, las mediciones que se obtengan no seran confiables. Por otra parte, tampoco se cumple
el objetivo si la potencia del motor no es suficiente para ofrecer el torque y/o velocidad

B
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necesarios para que los resultados sean observables. De igual forma, el médulo de soporte tiene
interaccion con el modulo de potencia puesto que depende de la cantidad de fuerza que es
demanda por el motor. Este requerimiento establece las caracteristicas del soporte del riel, de tal

forma que se elija un material resistente a tales fuerzas dinamicas.

Finalmente la conexion méas importante entre los cinco bloques es aquella entre el
maodulo mecéanico y los otros cuatro médulos. La parte mecanica del sistema podria considerarse
como la de mayor importancia, debido a que en esta seccion del proyecto es donde ocurre el
fendmeno que se desea analizar, que en este caso se trata de la interaccion entre la mesa moévil y
los fendmenos que ocurren en la banda al movimiento que esta presente, tomando al resto de

maodulos como auxiliares para realizar esta funcion.

A continuacion se procede a describir el funcionamiento de cada uno de los médulos que

componen el sistema de transmision y los respectivos principios de operacion.

Modulo mecénico

El movimiento de la mesa movil se da mediante un mecanismo de cuatro barras
impulsado por un motorreductor de 12 Volts, del tipo empleado para los limpiaparabrisas
automotrices. La Figura 3-3 ilustra un diagrama esquematico del sistema de accionamiento y
mesa mavil, en donde se muestran las poleas ahuladas, una de las cuales recibe la potencia
directamente de la barra osciladora del mecanismo de cuatro barras. Una fuente de voltaje
directo variable fue usada para accionar al motorreductor a diferentes velocidades, de tal manera
que diferentes voltajes arrojaron diferentes velocidades de rotacion del motorreductor. En esta
figura se muestra asimismo el dispositivo empleado para el ensaye de recipientes a escala, el cual

simula aquellos empleados en autotanques.

Como se puede apreciar en la Figura 3-3, la banda metélica puede ser empleada también

para medir las fuerzas laterales derivadas de la oscilacion del fluido contenido en el contenedor.

32
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370 mm

Banda
Motorreductor

metalica instrumentada

T T
@)

/ >
I I’ I / I I J\(K I .#'!f
Mecanismo de carro Tensor de la banda
cuatro barras metalica

Figura 3-3Diagrama Esquematico del equipo de prueba accionado por banda metélica.

Es importante mencionar que la barra osciladora del mecanismo de cuatro barras habria
de contar con diferentes posiciones para la articulacién con la barra de unién del mecanismo; ello

con el objeto de proveer diferentes carreras de desplazamiento para la banda metélica.

Con objeto de contar con un fleje de la capacidad adecuada, se optd por adaptar una
sierra cinta, de las empleadas en las maquinas para el corte de metal, madera o huesos. A esta
sierra cinta, sin embargo, hubo que eliminarle los dientes, lo cual se realiz6 mediante el empleo
del esmeril fijo, operacion que fue llevada a cabo contemplando las medidas de seguridad
apropiadas.

De esta manera, la banda metalica fue una cinta banda de acero al carbon de la marca
Torrey modelo “CBT 3227, a la cual le fueron eliminados los dientes mediante el esmeril. Como
se sabe, la dureza de estos elementos no permite el empleo de alguna otra maquina herramienta.
Las dimensiones finales de la banda fueron 13 mm aproximadamente de ancho por 1 mm de

espesor.

<%,
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Modulo de soporte

Esta parte del sistema se refiere a la base que sostiene a los diferentes componentes el
cual debe proveer la rigidez necesaria ante las fuerzas dinamicas desarrolladas, tanto aquellas
derivadas del mecanismo mismo de accionamiento, como de las fuerzas dindmicas desarrolladas
en el contenedor de liquidos. Para el soporte del sistema se utilizd una base de madera sobre la
cual descansa el marco del riel, de tal suerte que se proporcione la firmeza necesaria para resistir
los cambios bruscos de direccion que se pretenden obtener, al tiempo que provee la friccion
necesaria entre el bastidor de soporte de la mesa y el piso de la habitacion en donde se encuentra

este equipo.

Modulo de instrumentacién

Este modulo se refiere a la instrumentacion de la banda o cinta metalica, para poder
obtener los esfuerzos que sufre ésta durante el movimiento bidireccional provisto por el
mecanismo de cuatro barras. El anélisis de estas fuerzas constituye justamente el principal
objetivo de esta tesis, por cuanto a los esfuerzos desarrollados en la misma y su consecuente
consumo de vida por fatiga. En este caso, no hubo alternativas para la instrumentacion a ser
empleada en la banda para medir los esfuerzos durante su accionamiento, ya que las
caracteristicas de ser un elemento metalico indujeron el empleo de galgas extensométricas (strain
gages) para medir las deformaciones unitarias y de ahi derivar los esfuerzos. Como se presento
en el capitulo de Generalidades, las fuerzas desarrolladas se calculan al multiplicar la
deformacion de la banda tanto por el moédulo de elasticidad como por el area de la seccion
transversal del elemento (Ley de Hooke). Para el manejo de la variacion de la resistencia en las
galgas, producto de su deformacion, se empleé un médulo de adquisicion de datos basado en

LabView, de la empresa norteamericana National Instruments.

Maodulo de control
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Como se menciond anteriormente, el control de la velocidad del motorreductor se realizo
mediante la variacion del voltaje de alimentacion a este motor de corriente directa. Esta variacion
se efectuo a traves de una fuente analdgica de voltaje de corriente directa, el cual conté con un
ajuste fino y otro grueso para ajustar el voltaje de aplicacion, cuidando siempre el amperaje
desarrollado. Cabe mencionar que el motorreductor empleado, de bajas revoluciones por minuto

(RPM), implico un alto par de operacion y amperaje.

3.3 Disefio a detalle de fabricacion

Se describe el procedimiento y secuencia para la manufactura del dispositivo de pruebas,
que en realidad constituye un banco de pruebas. Al respecto y como se ha descrito en el disefio
conceptual, el sistema de transmision para el banco de pruebas movil consta de varias partes que
ensambladas entre si conforman todo el sistema de accionamiento, soporte y control para el
banco de pruebas. Los diferentes componentes y sub-sistemas presentaron requerimientos
especificos, los cuales establecieron la seleccion de materiales a emplear. Por ejemplo, lo
primero para el sistema de transmision es definir la estructura de soporte para la realizacion de la

transmision de potencia. Al respecto, se identifican las siguientes restricciones:

e La primer limitante a esta seccion es la altura que esta pueda tener y asi no interfiera con
el movimiento de la mesa y asi poder obtener los 20cm de carrera que se requieren que la
mesa tenga de lado a lado.

e La estructura debe de ser lo suficiente mente rigida para poder soportar los esfuerzos que
generen sobre esta las bases tanto de la polea y servomotor.

e Lasujecion a él riel y que esta no interfiera con la carrera de la mesa.

Para satisfacer estas necesidades y restricciones, para la elaboracion de la estructura se
decidié emplear un perfil PTR de 1 pulg. (25.4 mm) y 2.66 mm de espesor el cual proveeria la
rigidez necesaria. Para reforzar a este soporte se le soldé una placa de refuerzo en la unién de

travesanos con largueros, hecho dicho refuerzo de placa de acero de 3/16 pulg de espesor (4.7

<
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mm). Las Figuras 3-4 a 3-10 ilustran los diferentes conjuntos de componentes y elementos que
conforman la estructura.

A la estructura se le afiadio una placa de ¥ pulgada con sus respectivos barrenos, como
soporte de las chumaceras de los ejes de las poleas, asi como para la base del motorreductor
(Figura 3-5).

Para la manufactura de las bases de las chumaceras se empled PTR de 1 pulgada con
barrenos de % pulgada en cada una de las bases, correspondientes a los de las chumaceras
(Figura 3-6).

El disefio resultante satisfizo la principal restriccion impuesta por cuanto a la no
interferencia de los componentes de soporte, con el movimiento de la mesa de pruebas. El
ensamble general de la estructura de soporte del banco de pruebas, se ilustra de manera
esquematica en la Figura 3-7, a través del programa Inventor. Por cuanto al soporte de toda la
estructura sobre el piso del cuarto de pruebas, la madera seleccionada consistié de una solera de
madera de dos pulgadas de ancho por media pulgada de espesor (Figura 3-8).

Para la parte de transmision se requirié de un dispositivo para proveer la tension inicial
en la banda metalica, y asi evitar su deslizamiento en las bandas metélicas ahuladas. Este tensor
consistié de una polea loca, del tipo empleadas en el mecanismo tensor de las bandas en
serpentin de los motores automotrices modernos, a través de un soporte articulado. Este tensor se
apoyo0 directamente en el piso del cuarto de pruebas, al cual se le habilité una articulacion a
manera de poder incorporar calzas que modificaran su altura sobre el piso, y asi aplicar
diferentes niveles de tension inicial a la banda (Figura 3-9).

Por cuanto a las poleas ahuladas, su disefio se basé en la adaptacion de una polea
estandar, a la cual se le peg6 una banda estandar de hule, invertida, a manera de ajustarse a la
seccion en “V” de la polea, y permitir el manejo de la banda metalica. Este disefio conceptual
resulto del costo elevado de las poleas comerciales, disponibles para las sierra cinta empleada

(marca Torrey).



Capitulo 111

==
|
|

Figura 3-4: Disefio de la estructura A)
Disefio en 2d, B) Vista del disefio 3d C)
Presentacion del disefio fisico.
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Figura 3-5: Placa metalica.

Figura 3-6: Bases Para chumaceras.

D
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Figura 3-7: Forma final del disefio de la estructura junto a la base del banco de pruebas.

Figura 3-8: Soporte de madera para el banco de pruebas.
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Figura 3-9: Mecanismo de tension variable para banda o cinta metalica.

Por cuanto a las poleas ahuladas, el material seleccionado para el recubrimiento de la
polea es una banda comercial AB la cual es fijada en la polea con un slUper pegamento
PX#49550, posteriormente se efectu6 un rectificado en el torno, con objeto de eliminar la

excentricidad resultante. La Figura 3-10 ilustra un ejemplo de polea ahulada.

Figura 3-10: Poleas de transmision con recubrimiento.
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3.4 Construccion y pruebas preliminares

En la manufactura de los componentes de los diferentes modulos que componen al banco
de pruebas, se ven involucrados una variedad de procesos de manufactura, que van desde la
fundicion a presion de las poleas hasta el maquinado de algunas partes, pasando por la soldadura
de los elementos de la estructura.

Los procesos de manufactura empleados para la obtencion de los componentes como el
ensamble de los mismos, incluyeron procesos de corte con arranque de viruta, al comprender el
barrenado de las partes para su ensamble. Como se comentd y mostro en la seccion anterior, los
ensambles de la estructura se realizaron a través de soldadura eléctrica, empleando un electrodo
de especificacion 6013. Este electrodo se seleccion6 con objeto de evitar una distorsién mayor

en los componentes, al involucrar un gran nimero de cordones de soldadura.

La Tabla 3-1 lista los materiales empleados en la manufactura de los soportes varios para

el motorreductor y del conjunto completo.

Tabla 3-1: Lista de materiales de las partes que componen el sistema de transmision.

Material Funcion

PTR 1in Soporte.

Solera de 3/16 in Soporte.
Maderade 2 x % in Soporte.
Barras de 5/16 didmetro. Soporte.
Aluminio de 3/16 in Soporte.
Perno roscado de 3/8 in. Sujecion.
Poleas de aluminio de 3 in. Soporte.
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Banda metalica. Sujecion.

Banda AB. Recubrimiento.

La Figura 3-11 ilustra el ensamble completo del banco de pruebas de tanques, en su
version final. Como se puede observar en esta figura, el equipo tiene como finalidad ensayar
tanques total o parcialmente llenos de liquido, con objeto de efectuar pruebas de estabilidad de
los mismos. Al respecto, contar con un sistema de accionamiento para provocar el movimiento
alternante de la masas ensayadas, es critico para el estudio de la estabilidad de los tanques. El
sistema propuesto permite esta funcion, a través del mecanismo de cuatro barras y del empleo del
motorreductor de velocidad variable. Como se puede observar en esta figura, el tanque ensayado
puede orientarse en diferentes direcciones con objeto de simular una maniobra de frenado en
curva.

_— -
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3.5 Disefio y desarrollo de las pruebas preliminares

Se decidid efectuar un conjunto de pruebas preliminares para identificar cualesquiera
problemas operaciones no previstos. Para ello la instrumentacién se redujo a una galga
extensométrica montada en una de las ramas de la banda (la superior).

Durante estas pruebas preliminares se descubrié otra posible aplicacién del artefacto
desarrollado, consistente en la medicion de los coeficientes de friccion en rodadura tanto
estaticos como dindmicos. Esto es, la instrumentacion en la banda permitio observar cémo la
fuerza para impartir movimiento a la mesa mdvil, disminuia al iniciar el desplazamiento de ésta.
Por otro lado, durante estas pruebas preliminares se establecio la metodologia para tensar la
banda en la parte inferior, a manera de eliminar el deslizamiento de la misma en las poleas
ahuladas. Se midio una altura de tension en el dispositivo para este fin, de 3 mm.

De esta manera, para estudiar el efecto potencial del nivel de carga sobre la variacion de
la friccion estatica respecto a la dinamica, se consideraron cuatro niveles de carga en el
desarrollo de las pruebas. Asimismo, para darle significancia a los experimentos, tres réplicas
fueron realizadas para cada condicion de prueba.

Es importante mencionar que los movimientos se realizaron mediante pinzas de presion,
sujetas al eje de la polea motriz, accionadas de manera manual. La Tabla 3-2: Matriz de pruebas
para ensayo de friccion estética y dindmica en rodadura. En esta tabla, MO representa la masa del
soporte, consistiendo las masas adicionales de multiplos de masas de 25 kg (bultos de material
granular fino). La Figura 3-12 muestra una fotografia del esquema experimental. Al respecto, y
para evitar ruido electronico en las sefiales por efecto del movimiento de los alambres de

conexion, el sistema de adquisicion de datos se mont6 sobre la mesa movible.
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Tabla 3-2: Matriz de pruebas para ensayo de friccion estatica y dindmica en rodadura.

NUmero de prueba Impulsos Masa sobre la
mesa
1 4 MO + 25 kg
2 4 MO + 50 kg
3 4 MO + 75 kg
4 4 MO + 100 kg

Considerando la seccién transversal de la banda metalica, y asumiendo que las
deformaciones unitarias medidas representaban la deformacién promedio en la seccion de la
banda, se realizaron los célculos para expresar los resultados en términos de fuerzas, y no de

esfuerzos o de las deformaciones.

Sistema de adquisicion de datos

Pantalla

Banda
m etalica

Rodaja

Guia

Figura 3-12: Arreglo experimental.
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La Figura 3-13 ilustra las historias en el tiempo de la fuerza en la banda metélica, para
cuatro movimientos realizados en la polea motriz. En este caso se presentan las mediciones para
la segunda prueba, con una masa igual a la masa en vacio (M0) mas un costal de 25 kg. En esta
grafica es posible observar diferentes escalones, resultantes de las fuerzas aplicadas, asi como
una variacion al principio del desplazamiento, denotando la diferencia entre una fuerza de
traccion estatica y otra dinamica. A manera de ejemplo de las diferencias entre los valores de
fuerza de rompimiento del movimiento y dinamica en la banda metélica, en la Figura 3-14 se
incluyen los resultados para la masa de 25 kg, sobrepuesta a la masa original del dispositivo. Los
resultados se muestran tanto en términos de deformaciones unitarias como en funcion de la
fuerza resultante. Las diferentes masas fueron colocadas sobre la mesa movil, en orden
ascendente.

Los resultados de los escalones fueron promediados para cada prueba y masa
consideradas, obteniendo asi un valor significativo de la variacion de fuerza de rompimiento /

dindmica, para cada nivel de masa movida.

VVM'
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£.00044 -
200043
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00002 Vanacion por m ovimiento
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Figura 3-13: Variaciones de la deformacion unitaria en la banda, prueba libre #1 a 25Kg
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de masa sobrepuesta.

12

10 -

Yy N
oy

0 :

] 1 2 3 4 5
| Escalon aplicade

Figura 3-14: Variacién de fuerza por inicio del movimiento; prueba con bulto de 25 kg

sobre la mesa movil (en % sobre el valor maximo, y en N).

La Figura 3-15 muestra el efecto del nivel de la carga sobre la variacion de la friccion de
rompimiento respecto a la dinamica, develando la clara no linealidad del fenémeno de friccion
con la carga aplicada. Esto es, estos resultados muestran el efecto no lineal (casi exponencial),
del nivel de masa sobre la variacion de la tension en la banda instrumentada. También sugieren
estos resultados que los materiales de los elementos rodantes, tienen a trabarse entre si durante su
posicionamiento estatico, siendo esta mayor en tanto se incrementa el peso de la carga
desplazada. Otro factor que contribuye potencialmente a esta no-linealidad, es la deformacion de
los elementos de soporte y rodantes, los cuales sufren deformaciones mayores en la medida que

se incrementa la carga.
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Figura 3-15: Variacion promedio de todas las réplicas y ensayos, de la fuerza de
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rompimiento respecto a la dindmica, en funcién de la masa movida.
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4. MODELADO EXPERIMENTAL
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4.1 Instrumentacion

Como ya ha sido sefialado en los capitulos anteriores, la instrumentacion para el equipo
de pruebas consistio de un transductor de deformacion que combina el empleo de galgas
extensométricas y un Puente de Wheatstone. Por el lado de las galgas, se eligié una apropiada
para el nivel de deformacion esperada y materiales base. La galga seleccionada fue la de la
marca VISHAY MICRO MEASUREMENTS & SR-4 modelo CEA-06-125UW-350 con una
resistencia de 350 ohm +3%. Esta galga se consiguio de un proveedor en el Distrito Federal
(Emilio Carvajal G., Proyectos, instrumentacion, asesoria conferencias, apoyo técnico, 55
57324508). Esta especificacion de resistencia daria una sensibilidad elevada para esta aplicacion.

Las galga extensométrica transfiere una sefial eléctrica hacia el Modulo de adquisicién de
datos NI SCX-1600 /SCXI-1520, una vez que sufren una micro-deformacion ue producto de la
accion de una carga. Este sistema es manejado mediante el soporte l6gico de LabView®,
empleando una frecuencia de adquisicion de datos de hasta 1000 Hz.

Se describe el desarrollo de dos series de pruebas. La primera serie de pruebas tuvo como
fin medir las fuerzas desarrolladas en una sola rama de la banda, a través de una sola
instrumentacién. La segunda serie de pruebas comprendié el empleo de dos galgas
extensométricas, montadas en las ramas superior e inferior de la banda. Esto es, a partir de los
resultados de las primeras pruebas se detectdé que una galga sola no era suficiente para estudiar
los esfuerzos en la banda metélica, al obtenerse una sefial que no reflejaba de hecho del mayor
torque necesario para realizar el movimiento de la mesa con mayor carga. Al decidir
instrumentar tanto el lado tenso como el flojo de la banda, se seleccionaron posiciones un tanto
alejadas de las poleas, con objeto ello de que los esfuerzos no se elevasen demasiado por la
curvatura de la polea. La Figura 4-1 ilustra una imagen de la instrumentacion de los ramales
tenso y flojo de la polea (superior e inferior en funcion del sentido de rotacion del motorreductor
de accionamiento). Al respecto, es importante sefialar que el adhesivo empleado para realizar el
pegado de las galgas y terminales a la banda metalica, no fue el que vende el fabricante de estas
galgas. El pegamento empleado fue el conocido como “pega loca”, mismo que demostrd alta

confiabilidad y una durabilidad suficiente para la cantidad limitadas de pruebas a efectuar.
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Galga extensométrica CEA-06-125UW-

350

]
"!‘

1
b

Figura 4-1: Implementacion de la galga extensometrica.

Otra cuestion que surgié durante el desarrollo de las pruebas fue que no todas las
galgas conseguidas fueron de 350 Ohms, ya que el proveedor contaba solo con galgas de
120 Ohms. Dado que el puente en su configuracion interna en el equipo de adquisicion de
datos, contenia resistencias de 350 Ohms, se opt6 por configurar las resistencias en un
cuarto de puente de Wheatstone tipo Il.

4.2 Disefio de pruebas

Como ya se explico, aunque la aplicacion final del equipo desarrollado serd la de
proporcionar un movimiento firme a una mesa sobre la cual se montaran recipientes de distintas
formas, llenados parcialmente de sustancias liquidas, se requiere estimar la vida a la fatiga que
tendra la banda metalica. La Figura 4-2 ilustra el diagrama del dispositivo ensayado, en el que la
banda instrumentada servird como transductor de fuerza, empleando inicialmente una

instrumentacién a una sola galga.

50
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La Fig. 4.2 ilustra el diagrama del dispositivo ensayado, en el que la banda instrumentada

servird como transductor de fuerza.

Peso de la mesa con carga

Fuerza en la banda

>

I —>— |

Fuerzas de friccion por rochhra

Figura 4-2: Fuerzas de friccion de los elementos de rodadura.

El procedimiento de prueba consideré una tension inicial de la banda, aplicando
desplazamientos por medio de un dispositivo biela-manivela el cual posee tres distintos niveles
de carrera y a su vez variando el voltaje de alimentacion en el motor de cd., con objeto de medir
el cambio en la tension de la banda metalica durante el movimiento, asi mismo incrementando
una carga estandarizada. La Figura 4-3 ilustra las diferentes posiciones de excentricidad para el
mecanismo de cuatro barras, mientras que la Figura 4-4 ilustra el esquema experimental general.

A través del movimiento de la banda y mesa, la diferencia de microdeformaciones estaria
representando el comportamiento de la banda, en funcién tanto del nivel de carga como de la
carrera impuesta al mecanismo. Para estudiar el efecto potencial del nivel de la fuerza sobre la
variacién de la carga al movimiento bidireccional que proporciona el mecanismo de excitacion,
se consideraron cuatro niveles de carga en el desarrollo de las pruebas. Asimismo, cuatro niveles
de tension para las tres réplicas fueron realizadas para cada condicion de prueba del mecanismo

de excitacion. La Tabla 4-1 lista las condiciones para este primer grupo de pruebas.
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variador de voltaje.

Figura 4-4: Mecanismo de excitacion.
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Tabla 4-1: Matriz de pruebas para ensayo a diversos niveles de operacion.

Dispositivo biela manivela Niveles de excitacion Masa sobre la mesa
1,2,3 3,69,12v Mo
1,2,3 3,6,9,12v Mo + 25 kg
1,2,3 3,69,12v My + 50 kg
1,2,3 3,69,12v Mo + 75 Kkg

La Figura 4.5 ilustra el arreglo general para las pruebas, con un bulto de material granular
(cal), de 25 kg de masa. En esta figura se puede apreciar asimismo, al sistema de adquisicion de

datos y a los elementos del soporte fisico.

aa S " - - - \
e " 'y
-m-_; .. % 4

- | Mecanismo de excitacion $2 Masa sobre la mesa

Medidor de deformacion sobre
banda

B’, ‘ i‘i“.f:

.......

Sistema de adquisicion

in i
T L3 i | VR,

Figura 4-5: Arreglo para las pruebas.
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4.3 Desarrollo de pruebas

La Figura 4-6 ilustra las historias en el tiempo de la fuerza en la banda metalica. En este
caso se presentan las mediciones para la prueba de media carrera, con una masa igual a la masa

en libre (Mo= 25 kg) mas una carga de 25 kg.

Considerando la seccion transversal de la banda metélica, y asumiendo que las
deformaciones unitarias medidas representaban la deformacion promedio en la seccion de la
banda, se realizaron los calculos para expresar los resultados en términos de

microdeformaciones, que no de esfuerzos.

I o e et T e e T T R T G R T T T T o I T R I e e T e e T
005115225 3354455556657 75885 955 W0I0511115121251313514145151551616517175181851919520
Time

Figura 4-6: Variacion de las micro deformaciones, prueba de media carrera 6v con una
masa de MO + 25Kg.

La Figura 4-7 ilustra, por otro lado, la variacion resultante de la deformacion en la banda
en funcion de la carga movida en la mesa, esto para una posicion intermedia del mecanismo de
cuatro barras. En este caso la deformacion se incrementa considerablemente al incrementar la
masa, lo cual se asocia a la variacion no lineal de las fuerzas de friccion al incrementar el nivel
de carga. A medida que se incrementa la carga el crecimiento de las deformaciones se vuelve

mas notable.

B
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Media Carrera 6v.
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Figura 4-7: Variacion de micro deformaciones en la banda, prueba de media carrera

6v con incremento de niveles a cargas periodicas.

En las pruebas a baja carrera a partir de los 9v el mecanismo de excitacion no giro debido
a gque este comenzo a trabajar en el punto de inversion. En las dos corridas en las que se pudo
trabajar (MO a 3 y 6 v) el comportamiento de la banda es una linea recta ascendente. Por la cual

se supone un comportamiento adecuado (Figura 4-8).
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Carrera Baja

0.0002
0.00015 /A\
0.0001 / \
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Variacion de voltage.

A de Deformacion

Figura 4-8: Variacion de las micro deformaciones en la banda, prueba de baja

carrera libre (MO0).

Comparativo de los tres niveles de carrera a los diversos voltajes de alimentacion

Las Figura 4-9 a 4-12 ilustran los resultados de las deformaciones medidas en funcion del
voltaje aplicado y de la masa en la mesa mdvil. Al respecto, el voltaje de alimentacion
correspondio a las diferentes velocidades de rotacion del motorreductor, de tal manera que el

mayor valor de rpms se producjo al aplicar el mayor voltaje de excitacion en la fuente de CD.

En la Figura 4.9 se puede observar que la mayor deformacion sufrida es en media y
méaxima carrera, ello a pesar de que para cargas elevadas la diferencia entre las dos carreras se

hace despreciable.
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Prueba a 3 Volts.
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A de Deformacion

Figura 4-9: Prueba a 3v.

En la Figura 4.10 se puede observar que en este caso, el comportamiento a méxima y
media carrera son muy semejantes, a excepcion de la ultima carga en la cual en la de media
carrera las micro deformaciones aumentaron considerablemente en comparacion a la de maxima

carrera, que igualmente aumento pero mas tenuemente.
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Prueba a 6 Volts.

0.00007

0.00006 \\ /
0.00005

c
o
(&)
1] ‘ 7
E 0.00004
S =@=|Vaxima Carrera
[«5)
?) 0.00003 —— Media Carrera
°
o 0.00002

0.00001

0
MO MO +25kg MO +50kg MO +75kg

Figura 4-10: Prueba a 6v.

En la Figura 4.11 podemos observar que el comportamiento a maxima y media carrera
tiene tendencias opuestas, ya que la sefial obtenida a méxima carrera muestra un decremento de
microdeformaciones a medida en que la carga aumenta, mientras que en la de media carrera es

lo contrario y el incremento no es de manera lineal sino tiende a ser exponencial.
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Prueba a 9 Volts
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Figura 4-11: Prueba a 9v.

En la Figura 4.12, para una excitacion a 12 v, se muestra que el comportamiento a
maxima y media carrera son nuevamente diferentes: en la de media carrera las
microdeformaciones aumentaron, lo cual es contrario a lo que ocurre con la maxima carrera, en
la cual las deformaciones decayeron. Estas pruebas de operacion realizadas permitieron conocer
la forma més adecuada de operacion del mecanismo biela manivela el cual es a “Media Carrera”

en un rango de 6 a 12 volts.
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Prueba a 12 Volts

0.00014

0.00012 /
0.0001 /./
0.00008
/./ == Maxima Carrera
0.00006

./ == Media Carrera
0.00004

0.00002 \

A de Deformacion

—_—

MO MO + 25 kg MO +50kg MO + 75 kg

Figura 4-12: Prueba a 12v.

Prueba a carga obtencién de fuerzas en la banda y torque

Se procedié a instrumentar la banda en sus ramales superior e inferior, con objeto de
Ilegar a establecer en un momento dado, el par que estaria actuando en la banda, en funcién de
las condiciones de operacién, que incluyen tanto a la masa movida como al voltaje aplicado y
carrera del movimiento. La Figura 4-13 ilustra las posiciones de instrumentacion de la banda
metélica. Se precede ahora al célculo de las fuerzas en sendos ramales del accionamiento por

banda metalica.
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Galga

Galga

—>

Figura 4-13: Instrumentacion de la banda metalica.

Tomando el valor de microdeformaciones, el modulo de elasticidad del material de
2.1x10% % y el area de la seccion transversal de 1.0795x10~°>m?2. se obtiene las fuerzas que
rigen el espectro de la sefial de la banda para una prueba determinada, asimismo obteniendo los

resultados en valores de fuerza y no de microdeformacion.

F = €€/

Donde:

F = Fuerza.

&= Deformacion unitaria
e= Mddulo de Young.
A= Area.

(4.1)

La pruebas para determinar el consumo de la vida a fatiga del accionamiento, se efectuaron

tomando un rango de operacion del sistema de excitacion mecanico de “Media carrera a 9V”,

considerandolo como el mas adecuado.
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La Figura 4-14 ilustra los resultados de las fuerzas en sendas ramas de la banda metalicas,
para una condicion de prueba de 9 v de excitacion, y una masa de M0+60Kg. Esto resultados
muestran una correlacion entre las dos fuerzas desarrolladas, manteniendo una diferencia mas o
menos constante entre ellas. La correlacion se asocia a que ambos lados quedan sometidos a

mayores fuerzas al efectuar el movimiento.

Prueba MO0 a 9v. —— Inferior
e Superior
350
300 R
250 d
200

Fuerza N.

150 / \
100

50
0
O 00 O T NOO O WO AN O <TANMNOO OSSN OO OSTAN N
O = — N o0Nn < < wn O O N~ 0 O OO 4 " NN MM
— L I B B o |
Tiempo

Figura 4-14: Valores de fuerza obtenidos de la prueba M0 a 9v

A partir de estas mediciones fue posible calcular el par de torsion en funcién del nivel de
carga en la mesa movil. Estos resultados se muestran en la Figura 4-15, en donde se detectaron
incrementos en los pares del orden de 2.7083Nm, o aproximadamente del 33.33% para cada uno
de los incrementos periddicos. Los resultados obtenidos en las pruebas de momento apuntan a
un comportamiento casi lineal de la banda a cargas periodicas, en donde a mayor peso de carga

mayor es la fuerza necesaria para poder mover ésta.
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Momento a cuatro niveles de carga.

20
e 15
£
o
= 10
(5]
S
o
S 5
0
MO MO +25kg | MO +50kg | MO +75kg
/m(N.m)| 10.368582 | 13.5695177 | 16.8474808 | 18.4937085

Figura 4-15: Incremento del momento para cada experimento

4.4 Analisis de fatiga

Los ensayos de amplitud constante evaltan el comportamiento a la fatiga mediante ciclos
predeterminados de carga o deformacion, generalmente sinodales o triangulares, de amplitud y
frecuencia constantes. Son de ampliacion en ensayos de bajo como de alto nimero de ciclos, y
ponderan la capacidad de vida a la fatiga por el nimero de ciclos hasta la rotura (inicio y
propagacion de la falla), asi como la resistencia a la fatiga por la amplitud de la tension para un
nimero de ciclos de rotura predeterminado. A este respecto la norma ASTME define como

limite de fatiga a la tension que corresponde a un nimero muy elevado de ciclos.
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Obtencién de curva S-N.

A lo largo de los afios se han tratado de buscar, mediante la relacion de numerosos
ensayos, correlaciones entre los valores de la resistencia a rotura en traccion (S,,;) y del limite de
fatiga de la probeta (s’,). Dependiendo del material, se pueden admitir las siguientes

aproximaciones, hierros y aceros forjados:

S,e = O-SSut Sut < 14‘000Mpa

s’, = 700MPa S, > 14000MPa

Factores de limite de fatiga (Shigley et al., 2002)

Dadas las propiedades del material de la banda metalica, con un esfuerzo Ultimo a
traccion de 650MPa y un esfuerzo de cedencia de 500MPa, aproximadamente, se obtiene la

curva S-N mostrada en la Figura 4-16.
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RESISTENCIA A LA FATIGA

Esfuerzo Alterno Maximo

10° 10% 10°

107 108

Vida ala Fatiga N{ciclos (log))

10°

==5IN CORREGIR

Figura 4-16: Grafica de Resistencia a la fatiga Acero SAE 1075 sin corregir.

Factores de correccion a la fatiga:

Tabla 4-2: Factores generalizados de la resistencia a la fatiga (Agawam, 2002).

a. Limite de resistencia

alafatiga s, =

S/n CL CG Cs

Flexién

Axial

Torsién

C, Factor de carga. 1 1 0.58
C Factor de
gradiente. 1 7a.9 1
Cs Factor superficial. Ver figura 4.
b. Resistencia a
ciclos 0.9 0.75 0.9
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Numero de dureza Brinell (Hjg)

120 520
1
‘\\
I-="""""--._ . .
Cs T r— [~ Rectificado o pulido
0.5} \\\ comercial
\ s Maquinado o
>\\\ acabado en frio
Corroida en agua 0 i \\\
salmuera \a_*:--— .
[ s e | Corroida en agua de
la llave
60 260

Resistencia a la tension (S,)

Figura 4-17: Factor de acabado superficial a la resistencia ultima a traccion
(Agawam, 2002).

Tomando en cuenta los factores de correccion de la Tabla 4.2 Obtenemos la grafica de
resistencia a fatiga corregida.
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RESISTENCIA A LA FATIGA
g \ =——S5IN CORREGIR
R === CORREGIDO
: \.,_\.._
g
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8
E
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Vida a la Fatiga N{ciclos (log))

Figura 4-18: Grafica de Resistencia a la fatiga Acero SAE 1075 sin corregir y

corregido.

Existen distintos modelos propuestos para predecir la vida a fatiga de los componentes
que se hallan sometidos a esfuerzos de amplitud variable. Entre los distintos modelos él es la ley

de acumulacién de dafio lineal de Miner.

Este modelo se basa en dos supuestos:

e La aplicacion de n; ciclos consume una fraccién de vida igual al cociente ni/N_ donde N;
l

es el niamero de ciclos a rotura en un ensayo de amplitud constante, efectuado en las

mismas condiciones de tension media y amplitud de tension.
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(4.2)

e La falla del componente se producira cuando la suma de todas estas fracciones de vida

alcance la unidad.

(4.3)

Obtencion de esfuerzos en banda metélica.

Dada la necesidad de nuestros proximos analisis de obtener esfuerzos para asi poder
realizar los célculos de fatiga, es necesario emplear las deformaciones obtenidas, o dividir las
fuerzas calculadas entre el area de la seccion transversal de la banda metalica , la cual se calculd
en 1.0795x10~>m?2. En la Figura 4-19 se muestra una historia en el tiempo tipica, a través de la
cual se establecieron los niveles de esfuerzo medio y alternante para el calculo del consumo de
vida de la banda, a través de la construccion del Diagrama de Goodman. En esta figura se puede
observar que la parte inferior de la banda se encuentra a esfuerzos mas elevados en comparacion
con la parte superior, como resultado del diferencial de fuerza asociada a la friccion desarrollada
en la interfaz polea ahulada — banda metalica. Adicionalmente, esta fuerza mayor en el ramal
inferior se atribuye a la existencia del tensor en esta seccion del accionamiento. En teoria, sin
embargo, el torque de accionamiento deberia producirse en sentidos opuestos, por lo que la
magnitud del torque deberia cambiar de direccién, con lo que las fuerzas en los respectivos
ramales deberian cambiar su posicion relativa por cuanto al valor mayor. Sin embargo, para el
analisis que sigue no se requieren analizar estos aspectos, que pueden ser incluso influidos por la

pendiente de la banda metalica y su proximidad con la curvatura de la polea.




Capitulo IV

N Parte Superior e Inferior MO+25  _ ...
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Figura 4-19: Graficas de esfuerzo a la parte superior e inferior de la prueba M0+20.

Obtencion de calculos de fatiga

Una vez obtenida la curva S-N, se procede a estimar el consumo de la vida de la banda
durante su operacién en el dispositivo de prueba, a partir de la aplicacién de los principios de

Miner y tomando en cuenta los esfuerzos medios existentes en la banda.

A partir de las ecuaciones 4.2 de prediccion del dafio acumulado propuesto por Miner, es
necesario identificar los ciclos de esfuerzo en la banda, que sobrepasan el limite de resistencia a

la fatiga, calculado para el material de la banda.

En el periodo de la prueba de Mo a 9v en 15 segundos de muestreo incluyen siete ciclos
de fluctuacion “A” y 6 ciclos de fluctuacion para la parte “B”, cada una de estas fluctuaciones
corresponden a una combinacion de esfuerzo medio y alterno graficada como un punto en la
Figura 4-21, en la figura 4.20 se muestra la identificacion de los datos obtenidos por la galga

inferior donde a,,, = 20MPa (esfuerzo medio) y o, = 40MPa (esfuerzo alterno) esto es para

@
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los cilos identificados en “A” para la muestra de la parte inferior, el mismo procedimiento es

realizado para la parte superior de la prueba.

Prueba MO a 9v.
A A A A
3 SR A 3 AR

L

g
>

=
}

>
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~
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%4 Vv vV v
10 Al— B
5
0
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Figura 4-20: Identificacion de ciclos de la parte inferior en los segmentos A 'y B.

Los puntos de “A” y “B” estan unidas por el punto a,, = S,, (esfuerzo ultimo) en el eje
horizontal, para el eje vertical. Para la elaboracion de la grafica de esfuerzo medio-alterno y asi
poder obtener “Lineas de Goodman”, correspondiendo a cierta vida constante del material aun no

conocida.
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Grafica esfuerzo medio-alterno para MO a 9v.
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Figura 4-21: Grafica de esfuerzo medio-alterno para MO a 9v.
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Figura 4-22: Zoom ala grafica de esfuerzo medio-alterno.
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Donde S, es el esfuerzo ultimo y S,, es el esfuerzo de cedencia caracteristicas propias del

material.

Las lineas de Goodman cruzan el eje vertical o de “esfuerzo alterno” en los puntos “A™ y

“B"”. De acuerdo con la teoria de Goodman los puntos “A” y “B” corresponden a los puntos a

las mismas vidas de fatiga q los puntos “A” ”y “B” ”. Estas vidas determinan la curva S-N.

RESISTENCIA A LA FATIGA
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N W
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10°
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Figura 4-23: Area en la q se encuentras los valores de los ciclos de carga en la curva S-N.

Para cada valor de “A"” y “B"” corresponde una porcién de vida consumida.

Debido al tipo de cargas seleccionadas para las pruebas los esfuerzos a los que se

encuentran los ciclos son muy proximos a la instancia de vida Infinita y por lo tanto el dafio

acumulado por fatiga tiende a ser bajo.
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En la Tabla 4.3 se muestran los valores de cada una de las pruebas asi mismo la fraccion
de vida consumida para cada prueba realizada tanto para la parte superior como inferior de la

seccion de la banda metalica.

Tabla 4-3: Desgaste de vida de la banda metalica a diversas cargas periodicas.

Ciclos que | Parte en

vida N Fraccion de vida

(ciclos

sobrepasan
Prueba.

_

Ley de Miner.

el limite Consumida

elastico. log).

Inferior.
0.0000014973
Superior. 0 0 0 Vida Infinita.
Inferior. 0 0 0 Vida Infinita.
_ MO0+20Kg 7 6.6x10°
Superior. 7 6
6 1x10° + 0.0000030192
6.6x10°>  1x10°
nferior. 6 9.8x10° 6
982105 0.0000011131
MO+40 Kg el
_ 6 8.8x10°
Superior. . . 6 7 0.0000033834
9.9x10
207 52x105 T 9.0x10°
. 7
Inferior. 9.6x10° -
9.6x10° 0.0000010416
MO0+60 Kg
Superior. 5.4x10° 7
5.4x106 0.0000018518
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Para hacer que la fraccion de vida consumida sea la unidad, el tiempo de la prueba de 15
segundos debe multiplicarse por el inverso de la fraccion de vida consumida y esto
correspondera a los minutos de vida de la banda metalica tanto para la parte superior e inferior
para cada prueba correspondiente.

La tabla 4.4 Muestra el tiempo de vida de la banda a los diversos niveles de carga
graduales.

Tabla 4-4: Tiempo de vida a diversas cargas para la banda metélica.

Tiempo.

Minutos. Horas. Dias.

Superior. *
EE—— \]0
Inferior. 166964. 2782 116 4
Superior. * * * *
MO0+20
Inferior. 82801 1380 58 2
Superior. 224583 3743 158 5
E—— \/]0+40
Inferior. 73888 1231 51 1.7
Superior. 240000 4000 167 55
MO0+60
Inferior. 135000 2250 94 3
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4.5 Comparacion teoria — experimental

Como primer paso para poder realizar la simulacion de la banda metélica su
modelacién geométrica, como se muestra en la Figura 4-XX. Para realizar este modelo se

emple6 el programa NX.

Figura 4-24: Modelado de Banda Metalica.

Como siguiente etapa para el analisis de esfuerzo se tiene la especificacion de las
condiciones frontera, en la perspectiva de la situacion en la que se encuentra la banda. En la
Figura 4-24 se ilustran las condiciones frontera en este caso, que incluye tanto de restriccion de
movimiento como de direccion posible del desplazamiento. Se eligieron de esta manera
movimientos de rotacion en el caso de los elementos montados en la polea, y en la direccion
longitudinal para los elementos de la banda fuera de la polea.
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Solo Desplazamiento en X

Desplazamiento en Y

Solo rotacién en X

Enclastre

Solo rotacion en X

Figura 4-25: Condiciones Frontera para la simulacion de la banda metlica.

Como siguiente etapa se tiene la definicién de la magnitud y direccion de las cargas que
seran aplicadas a la banda metalica. Las fuerzas aplicadas se establecieron de las fuerzas medidas
durante las pruebas, dado que la intencion del modelo en elementos finitos fue validar los
esfuerzos en las partes cercanas a la polea de accionamiento, aparte como un ejercicio de

aplicacion de este programa de elementos finitos.

De esta forma, la Figura 4-25 ilustra las cargas aplicadas a la banda, que comprenden

esencialmente las fuerzas de traccidn derivadas del movimiento, y la tension inicial.

La Figura 4-26 parte (b), por otro lado, muestra los niveles de esfuerzo en la banda
metalica, para las condiciones simplificadas en las que se ha supuesto que la banda se esfuerza
s6lo en la parte donde se aplican las fuerzas. Consiguientemente, los esfuerzos reportados
condicen con los esfuerzos medidos, como se muestra en la parte (a) de esta figura.

70
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Tensién inicial.

Momento en X.

Figura 4-26: Condiciones de carga simulacion de banda metalica.
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Prueba MO0+60Kg a 9v.
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Figura 4-27: Comparacion de prueba M0+60 y simulacion.




Conclusiones y Recomendaciones

Se ha presentado una aproximacion tedrica- experimental para el analisis de la vida a la
fatiga de un componente mecéanico que por excelencia queda sometido a esfuerzos variables. Las
bandas metélicas constituyen elementos criticos para diferentes aplicaciones en la ingenieria, que
incluye el transporte y accionamiento de elementos de maquinas.

Como antecedente al analisis experimental se ha descrito la teoria que describe los
fendmenos que ocurren en la interfaz polea de accionamiento — banda, que afectan en alguna
medida la eficiencia de estos componentes e involucran fendmenos complejos de friccion entre
las superficies de contacto. De manera notable, se presenta la friccion derivada a la elongacién
de la banda metélica.

El componente desarrollado forma parte del sistema de accionamiento de un equipo
existente, empleado para el estudio de la interaccion carga liquida — vehiculo, al someter a este
altimo a aceleraciones que pueden ser longitudinales tanto como transversales. La rigidez y
firmeza de los movimientos resulta critica en este caso, con objeto de caracterizar de manera
objetiva tales fendmenos tan importantes para la seguridad vial.

El proceso de disefio conceptual estuvo relacionado con diversas disciplinas estudiadas a
lo largo de la carrera, incluyendo mecanismos, instrumentacion, procesos de manufactura y
mecanica de materiales. La aplicacion de la metodologia del disefio, incorporando sus diferentes
etapas desde el disefio conceptual hasta la construccion del prototipo, sirvié para identificar
algunos problemas, que fueron resueltos en gran medida por una aproximacion basada en la
validacion del disefio conceptual a través de desarrollo de modelos experimentales.

A lo largo del proceso de disefio y fabricacion del equipo, se identificaron algunas otras
aplicaciones del equipo, tal como en el caso del andlisis de los coeficientes de friccidn estaticos y
dinamicos. Tales resultados revelaron datos interesantes que fueron publicados en un congreso
internacional local, y que a futuro podria continuarse. Asimismo, se identificaron variaciones no
esperadas por cuanto a las fuerzas en las bandas, lo que provocd una modificacion en la
instrumentacién, pasando de una sola galga extensométrica a dos galgas. Mientras que las

pruebas preliminares permitieron observar tendencias por cuanto al efecto de la masa desplazada

U9



sobre las fuerzas generadas, indujeron una instrumentacion mas completa, tendiente a medir el
par de torsion o accionamiento aplicado a la polea motriz.

Hubo resultados experimentales interesantes en las diferentes etapas de desarrollo. Por
ejemplo, se observo de manera contundente la no-linealidad de los coeficientes de rodadura, en
funcidn de la carga desplazada. Ello se atribuyo a la flexibilidad inevitable de los componentes
empleados, pero que por igual se puede asumir en otras aplicaciones con otros sistemas de
rodadura. Por otro lado, se obtuvo una relacion lineal entre el par de traccion y la masa
desplazada, lo cual se atribuy6 a la linealidad entre la fuerza y la masa, para una aceleracion
impuesta dada.

El objetivo principal del trabajo fue, sin embargo, estudiar el consumo de vida de la
banda durante su accionamiento tipico, lo cual se logré en tanto que se construyeron los
diagramas S-N, asi como de vida constante. De manera importante, se aplicd la teoria de
Goodman y de Miner juntas, para deducir el consumo de vida. Tal combinacion se dio al tener
esfuerzos aproximadamente aleatorios, superpuestos a un esfuerzo medio.

De esta manera, se ha creado un procedimiento para el estudio del consumo de vida a
fatiga de un componente bésico para aplicaciones tales como simuladores de manejo y otros
accionamientos que requieran de un movimiento con caracteristicas firmes.

Sin embargo, se reconoce que si bien se cuenta con el procedimiento, es necesario
continuar con otros ensayos, tendientes a observar el efecto de otros parametros sobre el
consumo de vida. Tal es el caso de la amplitud de oscilacion y las dimensiones de la banda por
cuanto a su grosor y ancho. Asimismo, instrumentar a la banda de tal suerte que sea posible
medir los esfuerzos en la parte curva de su trayectoria, esto es, cuando se encuentra montada en

la polea.
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